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PRÉFACE. 



La transformation de la chaleur en travail mécanique au 
moyen des moteurs thermiques ne peut être analysée qu'avec 
le secours de la Thermodynamique. 

Grâce à cette Science, il est possible de déterminer com- 
ment, à chaque instant, la chaleur qui a été fournie à un 
corps actionnant une machine thermique, corps qui est 
généralement de la vapeur ou un gaz explosible, devrait se 
transformer en travail si la machine était parfaite, c'est- 
à-dire dénuée de toutes causes de pertes, et permettant 
l'évolution théorique du corps actif. 

Les relevés directs en marche, faits sur les moteurs exis- 
tants, donnent aussi le moyen, avec les secours de la Ther- 
modynamique, de voir comment s'y opère pratiquement la 
transformation de chaleur en travail. 

La comparaison des résultats des deux études, l'une pure- 
ment théorique et l'autre partiellement expérimentale, est 
fertile en indications précieuses sur le fonctionnement éco- 
nomique des moteurs, et en permet souvent l'amélioration. 

L'établissement d'un projet de moteur se fera très fré- 
quemment, en se servant de cette comparaison. 

Dans cet Ouvrage nous étudierons le fonctionnement ther- 
mique théorique de la plupart des moteurs actuellement en 
usage et nous indiquerons comment on peut lui comparer les 
relevés expérimentaux. Nous ne donnerons toutefois pas le 
détail des résultats numériques d'essais faits sur des moteurs 
existants. Nous renvoyons pour cela le lecteur aux traités 
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spéciaux, tels que celui de M. Aimé Witz pour les moteurs à 
explosions et combustions, de MM. Brosser et Lelong pour 
les machines alternatives, de M. Lelong pour les turbines. 

De nombreux ingénieurs de machines éprouvent quelque 
appréhension à examiner de près l'application, cependant 
presqu'indispensable, de la Thermodynamique aux moteurs 
parce que, d'une part, ils ne trouvent pas commodément les 
documents complets qui leur permettent d'étudier la ques- 
tion dans son ensemble et que, d'autre part, ils reculent 
devant l'exécution de calculs qui leur paraissent compliqués. 

Nous avons donc cru bien faire en prenant l'étude de la 
Thermodynamique depuis ses premiers éléments pour l'ap- 
pliquer ensuite aux diverses sortes de moteurs thermiques. 

Nous avons réduit les calculs au minimum compatible 
avec la précision des résultats à obtenir et pensons les avoir 
rendus fort clairs. Ils sont, en général, simples. Nous n'avons 
d'ailleurs pas du tout la prétention d'aborder à peu près tous 
les problèmes de Thermodynamique qui se rapportent aux 
moteurs thermiques, mais nous croyons que les notions que 
nous exposons permettront de comprendre les divers travaux 
faits jusqu'à ce jour; elles constituent à peu près le minimum 
de ce que doit savoir un véritable ingénieur de machines 
motrices. 

Le lecteur trouvera à la fin du présent Ouvrage quelques 
notes annexes où nous rappelons certains développements 
de calculs ou des propriétés de mécanique qui sont utiles à la 
compréhension complète du texte. 

Pour l'établissement de notre Ouvrage, nous avons eu 
fréquemment recours aux travaux de MM. Bertin, Stodola, 
Hanock, Lelong, Râteau, Aimé Witz, etc. 

F. MORITZ. 
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CHAPITRE L 

LES DEUX PRINCIPES DE LA THERMODYNAMIQUE 
ET LEURS CONSÉQUENCES DANS LES MOTEURS THERMIQUES. 



1. L'emploi des moteurs thermiques tels que machines à vapeuir 
turbines à vapeur, moteurs à gaz, moteurs à explosion et à com- 
bustion, est fondé sur les conséquences de deux principes desquels 
découle toute la Thermodynamique ou étude de la relation qui 
existe entre la chaleur et le travail mécanique. 

2. Premier principe. — En vertu du premier de ces principes, 
dit principe d^ équivalence, et qui sera étudié longuement un peu 
plus loin, il est possible de transformer delà chaleur en travail. 

Pour effectuer cette transformation, on a recours à l'intermé- 
diaire d'un corps, généralement une vapeur ou un gaz. On met 
d'abord celui-ci en contact momentanément avec la source de 
chaleur que nous appellerons aussi source chaude; il lui prend 
de la chaleur du fait de ce contact; il augmente de pression si l'on 
maintient son volume constant. En verlu de cette surpression on 
peut ensuite le laisser augmenter de volume, soit qu'il déplace un 
corps tel qu'un piston, et produise ainsi du travail mécanique, soit 
(|u'il ac(|uierl de la force vive comme dans les turbines, force vive 
qui s'y transforme elle-même en travail mécanique. 

Chaque fois qu'on laisse ainsi se produire du travail mécanique. 
F. M. T 
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rexpérience montre qu'il y a aiiéanlissement d'une portion de la 
chaleur que possédait le corps à sa cessation de contact avec la 
source chaude, et nous verrons plus loin qu'il y a un rapport 
constant entre le travail produit et la quantité de chaleur ainsi 
anéantie. 

Pendant son contact avec la source chaude et son augmentation 
de volume, le corps intermédiaire décrit une portion de cycle dont 
chaque point est défini par son volume et sa pression (on sait que 
l'état de tout corps est défini entièrement par deux des trois élé- 
ments, volume i^, pression p, température /, les trois éléments étant 
toujours reliés par une relation /((^, /?, /) = o) et lorsque, par des 
méthodes que nous examinerons, on le ramène à son état primitif, 
il a décrit un cycle fermé. Ce cycle a une forme géométrique, si 
l'on prend pour abscisses de coordonnées les volumes, et comme 
ordonnées, les pressions. Les variations de pression et de volume 
constituent le mécanisme par lequel de la chaleur se transforme en 
travail mécanique. 

3. Deuxième principe. — Mais en prenant une certaine quan- 
tité de chaleur à la source chaude, il n'est pas possible que le 
corps intermédiaire la transforme entièrement en travail, et cela 
en vertu du deuxième principe, dit principe de Carnot, sur lequel 
nous nous étendrons également plus loin. 

11 se trouve, eu effet, que par suite de l'existence dans la nature 
d'une température ambiante non égale au zéro absolu (lequel cor- 
respond, on le sait à — a-jS^'C), chaque fois qu'une certaine quan- 
tité de chaleur est soustraite à une source chaude pour être trans- 
formée par le mécanisme du cycle en travail mécanique, il y a 
nécessairement une autre portion de chaleur qui est également 
soustraite à la même source chaude, mais pour être purement 
rejetée sur une source froide, telle qu'une masse d'eau ou d'air à 
la température ambiante, sans avoir fourni aucun travail. 

Le rapport de la portion de chaleur transformée en travail 
mécanique à la chaleur totale soustraite à la source chaude est 
appelé le rendement. 

Celui-ci dépend, comme nous le verrons, de la manière dont le 
corps intermédiaire, vapeur ou gaz, exécute son cycle. 

11 paraît évident, a priori aussi, que la nature du corps inlermé- 
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diaire intervient dans ce rapport, car suivant sa nature son cycle 
peut varier. 

Nous allons préciser tout ce qui vient d'être dil, par l'étude que 
nous allons faire des deux principes précités. 

4. Étude du premier principe dit d'« équivalence ». — Ce prin- 
cipe peut s'exprimer ainsi : 

Lorsqu'un corps décrit une portion de cycle en produisant 
du travail^ la chaleur dans ce corps diminue; elle augmente 
au contraire s*il est dépensé du travail sur le corps et le rap- 
port qui existe entre le travail et la chaleur est une constante. 

Ce rapport est égal à 43 a, c'est-à-dire que pour chaque kilo- 
graramètre de travail produit par le corps, celui-ci perd -^ de 
grande calorie ou calorie (la grande calorie étant, comme on sait, 
la quantité de chaleur qui élève de o'* C. à i" C. la température 
de i^s d'eau). 

Pour chaque kilogrammètre dépensé sur le corps, celui-ci 
g^S*^^ TTâ ^^ calorie. 

Le chiffre 4^2 représente l'équivalent mécanique de la chaleur 
et le chiffre jjj l'équivalent calorifique du travail. 

Ce premier principe est un fait d'expérience qui s'est toujours 
vérifié et le chiffre ^ est celui qui résulte des dernières vérifica- 
tions faites jusqu'à ce jour. 

5. Cas des gaz parfaits, — I^e principe d'équivalence est 
nécessaire pour les gaz parfaits; il résulte, nous allons le voir, de 
ce que, en chauffant les gaz, ils se dilatent si la pression est cons- 
tante, ou ils augmentent de pression si le volume reste constant et 
inversement, La constance de l'équivalent est la conséquence de 
la constance des chaleurs spécifiques sous pression constante C et 
sous volume constant c. L'obligation dans laquelle se trouve ce 
principe d'exister pour les gaz parfaits^ ne l'en fait pas moins 
dériver de l'expérience, car les gaz parfaits sont ceux pour lesquels 
l'expérience démontrerait l'existence de la loi de Mariotte, de Gay- 
Lussac (dilatation) et la constance de C et c. 

Pour démontrer cette obligation, prenons un gaz parfait. Nous 
savons (et tous les Traités de Physique élémentaire l'indiquent) 
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que l'état physique d'un corps est entièrement déterminé par la 
connaissance de : 

{f son volume spécifique, c'est-à-dire le volume en mètres cubes 
de i''s du corps à la température T; 

p sa pression, c'est-à-dire la pression en kilogrammes par mètre 
carré de la surface du corps à la température T, T étant la tem- 
pérature absolue à partir du^o° absolu qui est de — 2'j3" C. 

Pour tous les corps, nous l'avons déjà dit plus haut, une relation 
existe entre /?, i^ et T. 

Pour les gaz parfaits cette relation, laquelle résume les lois de 
Mariolte et de Gay-Lussac, est la suivante, tous les Traités de 
Physique élémentaire l'indiquent : 

(0 ^^ = ^T- 

^'o et po étant des valeurs de v et de p pour T = 273, c'est- 
à-dire o** C. On prend pour po la pression atmosphérique en 
kilogrammes par mètre carré et alors l'o est le volume spécifique, 
c'est-à-dire, le vohime en mètres cubes de i''^ de gaz, à o** C. et à 
la pression atmosphérique /^o* 

Pour ces mêmes gaz, la chaleur spécifique sous pression con- 
stante G, et celle sous volume constant c, sont des constantes. 

Voy G et c ont des valeurs qui dépendent de la nature des gaz; 
en admettant que ceux-ci soient parfaits, G et c conservent les 
valeurs qu'ils ont à o" et à la pression atmosphérique. 

Nous allons voir maintenant que le principe d'équivalence pour 
les gaz parfaits est obligatoire. 

Gonsidérons en effet i''^ de gaz à l'état^, ^^, T; faisons-lui subir 
une évolution infiniment petite de manière à l'amener à l'état 
p -h dp^ t' -h dç^ T -i- </T. Il est aisé de calculer la quantité de 
chaleur que le gaz gagne ou perd du fait de cette évolution. Pour 
faire ce calcul, exécutons l'évolution en deux étapes : i® la pre- 
mière sans changer la pression, mais en amenant le volume de v 
k i' -\- dv la température variant alors de rf^i, de manière à satis- 
faire à cette première étape de l'évolution où la température est 
une fonction de <^ seulemenl puisque/? est constant. 

La quantité de chaleur à introduire dans le kilogramme de gaz 
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sera, par la définilîon même de la chaleur spécifique C, 

Mais dix peut s'écrire dt^ = -p- rfr, en vertu de ce que l^ est 
fonction de k> seul et qu'alors pour dv infiniment petit on a 

dt =Ap-hdp)-f(v) = di^/'iv) 
par la définition même des dérivées, /'(<^) étant la dérivée de /, 

r rapport à v, c'est-à- 

On peut donc écrire 



par rapport à v, c'est-à-dire -^ 



?." La' seconde étape, en partant de l'état du gaz après la pre- 
mière étape, en ne changeant pas son volume déjà arrivé à (^ -f- d\\ 
mais en amenant la pression de p k p -{- dp^ la température variant 
de rf/a de manière à satisfaire à cette deuxième étape de l'évolu- 
tion où la température est une fonction de p seulement. 

Il est évident que cette deuxième évolution amène le gaz à la 
température T -f- dT puisque cette température est nécessaire- 
ment déterminée par le fait même de la détermination de v -\~ dv 
eip-\-dp. 

La quantité de chaleur à introduire dans le kilogramme de gaz 
pour cette deuxième étape sera, par définition de la chaleur spé- 
cifique c 

dQt'^cdt^^c^ dp, 
dp 

La quantité totale de chaleur à introduire pour l'ensemble des 
deux transformations sera donc rfQi -|- c/Q^, et il est évident que 
cette quantité est la même que si la transformation s'était faite 
en une seule étape, du moins à des infiniment petits d'ordre supé- 
rieur près. 

On peut donc écrire que, pour la transformation complète, la 
chaleur totale introduite dans le gaz est 

rfQ = ^Q. -+- ^Qî = G ^ rfp 4- c ^ dp, 

mais -^ et -~ qui sont des dérivées partielles de la température 
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par rapport au volume et à la pression peuvent être remplacées 
par "j" €t -T-> ou même, si Ton désigne par t la température à 
partir du o** C, par -j- et ^ et alors on peut écrire 

dv <^P 

Si, maintenant, on remarque que la formule (i) qu'on écrit 
généralement ainsi 

R ayant pour valeur ^^> donne 

di~'R ^^ d^'^K' 
la valeur de rfQ s'écrira 

(3) d(i = ^{Cpdv-\^cvdpy, 

comme en vertu de (2) on a 

V dp — Kdt— pdv^ 

(3) peut s'écrire 

rfQ= ^[Cp dv -^ c{K dt — p d\?)}, 

(4) dq = cdt-^^-^^pdç. 

Sous la forme (4) on voit que la chaleur rfQ, introduite est em- 
ployée d'une part, la portion cdt^ à élever la température à volume 

constant, et d'autre part, la portion — ^ — P d^\ à produire le tra- 
vail p dv, 

La chaleur employée pour produire le travail mécanique est 

donc — ^ — p^^t proportionnelle à ce travail. Ceci revient bien à 
l'énoncé du principe d'équivalence. 

La valeur de l'équivalent calorifique du travail est ~^ > nous 
l'appellerons A, l'équivalent mécanique de la chaleur, qui en est 
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l'inverse étant désigné par la lettre E 
O) A = g = -^. 

6. Si l'on fait une transformation finie on a 

qui contrôle encore le principe d'équivalence. 

Si le circuit est fermé le corps revient à son état initial, c'est- 
à-dire que T2= T, et alors 



o-"^/""" 



l'intégrale s'appliquant au circuit fermé : toute la chaleur qui a été 
introduite dans le corps, lequel se trouve à la fin du cycle exacte- 
ment dans le même état qu'au début, a été employée à faire le 

travail l pdv. 

Bien entendu si, le cycle étant fermé, le travail fait par le gaz est 
négatif, c'est-à-dire si le gaz reçoit du travail de l'extérieur, il a 
rejeté au dehors de la chaleur, tout en se trouvant à la fin du cycle 
dans le même état qu'au début. Il va de soi que nous admettons 
que le cycle est décrit précisément de manière qu'en chacun de 
ses points les échanges de chaleur avec les corps extérieurs au gaz 
et en contact avec lui, soient ceux qui résultent de la formule (4). 

7. Données numériques, — La pression atmosphérique /?o a 
pour valeur 10333*^6 par mètre carré. Pour l'air le volume spéci- 
fique l'o à o**C. et à la pression atmosphérique est de o"**, 773. 
Alors R = 29, 272. 

On a aussi = 0,2374, c'est-à-dire qu'il faut 0,2374 grande 

calorie pour élever de o** G. à i** G. la température de i*"* d'air à la 

pression atmosphérique 

c = 0,1684, 

^„.,. 

Cela donnerait une valeur de 4^4 environ pour E. 
Si l'on prend les données numériques relatives aux autres gaz 
on tombe encore sur la même valeur de E, à très peu près. 
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8. Cas des autres corps. — Nous ne nous attarderons pas à 
décrire les expériences faites par Hirn, Joule, Meyer, pour véri- 
fier le principe d'équivalence. Nous nous bornerons à dire que 
toutes ces expériences sont parfaitement concordantes; et le chiffre 
qu'on admet aujourd'hui pour l'équivalent mécanique de la chaleur 
est 4^2, qui diffère un peu du précédent lequel est basé sur des 
chiffres que l'expérience, elle aussi, peut conduire à rectifier. 

Nous pouvons admettre le principe d'équivalence comme rigou- 
reusement exact, car rien dans ia nature n'est venu en infirmer les 
conséquences. 

9. Conséquences de ce principe. Disperses formes de l'énergie. 
Conservation de l'énergie, -^ De ce que la chaleur peut se trans- 
former en un travail équivalent, en vertu du principe d'équiva- 
lence, il résulte qu'elle est une des formes de l'énergie, l'énergie 
étant du travail disponible. 

On peut d'ailleurs le concevoir directement en admettant, comme 
le font de nombreux physiciens, que les molécules des corps sont 
animées de mouvements vibratoires dont l'intensité augmente avec 
la température. 

Nous allons passer en revue rapide les diverses formes d'énergie 
d'ordre mécanique laissant de côté celles d'ordre chimique ou 
électrique. 

a. Lorsqu'un corps pesant P kilogrammes est élevé de H mètres 
au-dessus du niveau le plus bas qu'il puisse atteindre, il acquiert 
de ce fait une énergie dite énergie disponible égale à PH kilo- 
grammètres. 

La position d'origine importe peu d'ailleurs. Il suffit qu'on sache 
que, par rapport à cette origine, il y a accroissement PH d'énergie 
disponible. 

Dans les applications ce sont les variations d'énergie qu'on a 
généralement à faire entrer en ligne de compte et non les énergies 
en valeur intrinsèque. Le poinl origine des énergies n'a donc pas 
grande importance. 

jâ. Si maintenant le corps envisagé est composé de molécules 
réagissant les unes sur les autres, comme c'est le cas des gaz et des 
vapeurs, et qu'on appelle V une fonction des coordonnées de ces 
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molécules, représentant le travail de leurs actions réciproques 
quand le corps passe d'un état géométrique A à un état géomé- 
trique û tel qu'au delà de û il ne puisse plus se produire de travail, 
V est un travail disponible qu'on appelle énergie potentielle. C'est 
ainsi que i''^ de gaz possède une énergie potentielle dépendant de 
son volume et de sa pression. 

Nous montrerons, par exemple, au paragraphe 33, comment 
calculer cette énergie. Elle est nulle pour un volume infiniment 
détendu. 

y. Lorsque le corps est animé d'une certaine vitesse la force 
vive de ce corps constitue également de l'énergie appelée énergie 
actuelle. 

5. Enfin nous avons vu que la chaleur introduite dans un corps 
ou qui lui est soustraite constitue de l'énergie. Elle est dite énergie 
calorifique. 

On aura donc : 

Énergie totale = Énergie disponible ■+- Énergie potentielle 

-h Énergie actuelle -+- Énergie calorifique. 

Nous savons par l'étude de la Mécanique que les énergies d'ordre 
mécanique peuvent se transformer l'une dans l'autre de manière 
que leur total reste constant tant qu'il n'y a pas addition ou sous- 
traction de chaleur. Si au contraire la chaleur intervient le prin- 
cipe d'équivalence montre qu'il y a équivalence entre de la chaleur 
anéantie et du travail créé ou inversement, de sorte qu'on peut 
dire que l'énergie totale d'un corps ne varie que si ce corps en 
reçoit de l'extérieur ou lui en cède sous l'une des formes précitées. 

C'est là le principe de la conservation de Vénergie. 

L'énergie totale du corps augmente ou diminue de ce qu'il reçoit 
ou cède. 

Y). Si l'on considère un corps à un état bien déterminé et qu'on 
lui communique rfQ de chaleur, son énergie augmente de ErfQ 
(E équivalent mécanique de la chaleur), ou de rfQ en unités calo- 
rifiques. 

Si en même temps le volume varie de dv le corps exécute un 
travail extérieur/? rfi^ {p étant sa pression). Il perd donc l'énergie 
pds:' en unités mécaniques ou Xpdç en unités calorifiques. 
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De sorte que finalement la variation de l'énergie du corps sera 
dQ — Apdv somme de la variation de l'énergie calorifique et de 
l'énergie potentielle. 

Cette quantité est Taccroissement (positif ou négatif) de l'énergie 
après l'introduction de dQ et l'accroissement de volume dv. C'est 
de l'énergie qui ne s'est pas encore manifestée par un travail exté- 
rieur. 

La quantité U := / (dQ — Apd\') prise entre deux étals d'un 

corps et qui, toutes choses égales d'ailleurs, est l'accroissement 
d'énergie qui ne s'est pas encore manifestée extérieurement et qui 
est par conséquent intrinsèque au corps, s'appelle, en raison de 
cela, variation d^ énergie interne. Cette variation peut être prise 
à partir d'un état origine. 

On l'appelle aussi, lorsqu'elle est exprimée, comme c'est le cas 
présent, en unités calorifiques, cludeur interne. 

C'est ce qui reste de la chaleur introduite après Texéculion du 
travail pdi\ 

Pour les gaz parfaits la formule (4) précédente montre que 

d\} = cdt. 

Si, partant de l'état origine où Fénergie potentielle est nulle, 
c'est-à-dire le volume infini, on comprime, par exemple, un gaz 
parfait suivant une adiahatique, le corps acquiert de l'énergie 
potentielle; si ensuite on lui communique de la chaleur à volume 
constant, il acquiert de Ténergie calorifique. La somme des deux 
énergies constitue l'énergie interne du corps. 

Dans le cas des gaz parfaits, loute l'énergie calorifique ainsi 
introduite se transforme eu énergie potentielle. Cela se com- 
prendra aisément au paragraphe 33. 

10. Étude du deuxième principe dit « de Camot ». — D'après le 
premier principe de la Thermodynamique énoncé précédemment, 
on peut transformer de la chaleur en tra\ail, mais il ne faudrait 
pas croire qu'étant donnée une source de chaleur, on peut, en lui 
en prenant une certaine quantité, transformer celle-ci entièrement 
en travail. 

Il se trouve, en vertu du deuxième principe de la Thermodyna- 
mique, comme nous le montrerons, qu'une portion de cette cha- 
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leur, ainsi prise à la source chaude, sera reversée à Tétat de cha- 
leur sur une source froide, par conséquent sans avoir produit de 
travail, et en restant inutilisable. 

Ce deuxième principe dit de Carnot peut s'énoncer ainsi : 

Il n^est pas possible de transformer entièrement en travail 
toute la chaleur prise à une source, La proportion maxima 
transformée ne dépend que des températures des sources entre 
lesquelles se fait le transport de chaleur» 

Ce deuxième principe résulte du postulatum suivant, ainsi que 
nous le montrerons au cours des paragraphes 10, H, 12, 13, 14. 

Postulatum. — On ne peut transporter de la chaleur d*un 
corps sur un corps plus chaud sans dépenser de travail. 

Ce transport ne peut se faire sans dépenser de travail que d'un 
corps sur un autre plus froid suivant les lois de la conductibilité. 

Ce postulatum comme le premier principe est le fait de l'expé- 
rience que rien n'est venu infirmer. Il est aisé de démontrer qu'en 
vertu de ce postulatum^ lorsqu'on prend de la chaleur à une 
source, on ne peut la transformer entièrement en travail. 

Disons d'abord que dans les moteurs thermiques le corps inter- 
médiaire chargé de prendre de la chaleur à une source chaude 
pour la transformer en travail doit décrire un cycle fermé. 

En effet, le corps doit être pris dans un milieu naturel tel que 
Tatmosphère ou un réservoir (condenseur pour les machines à 
vapeur). Il est mis en contact avec la source chaude, se réchauffe, 
augmente de volume pour produire son travail et doit être finale- 
ment rejeté dans l'atmosphère ou un réservoir. S'il est rejeté 
dans un réservoir, il doit y être repris, sans quoi ce réservoir 
se remplirait à l'excès. Si on le rejette dans l'atmosphère, il faut 
bien, en dernière analyse, le prendre dans l'atmosphère; car autre- 
ment le réservoir où on le prend se viderait et il faudrait le remplir 
à nouveau en prenant le corps dans la nature, c'est-à-dire dans 
l'atmosphère. On voit dans tous les cas que le cycle est fermé. 
Figurons un tel cycle fermé {fig, i), correspondant à l'évolution 
de i*'^ du corps intermédiaire, en prenant pour abscisses les 
volumes v et pour ordonnées les pressions p et voyons comment se 
font les échanges de chaleur. 
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Pour nous en rendre compte aisément, il est utile d'étudier 
quelle est la loi qui relie les pressions aux volumes de l'^sdu corps 



Fig. I. 




envisagé lorsqu'il n'y a aucun échange de chaleur enlre le corps et 
l'exlérieur. L'évolution est alors dite adiabaiique. 

Pour les gaz parfaits la relation enlre /? et (^ est aisée à trouver. 

Elle résulte de Téquation (3) du paragraphe 5 où rfQ = o. 

On a alors 

Çtp dv -{-cv dp — o, 

d'où 

C dv dp 
c V p 

En intégrant pour une transformation finie on a 

C. 



c'est-à-dire 

(6) 



Ig^-f. igp = const, («), 



pvc=z const. 



La forme de la courbe reliant p h v est hyperbolique. Elle a 
pour asymptotes les deux axes de cordonnées. Si l'on prend les 
axes de coordonnées précédents, on peut pour i''* du corps en 
évolution tracer toute la série des lignes adiabatiques, pour le 



(^) Le signe Ig se rapportera toujours aux logarithmes népériens, tandis que 
log signifiera les logarithmes ordinaires à base lo. 
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corps possédant des quantités de chaleur de plus en plus élevées. 

Pour un même volume initial, les températures et par conséquent 
les pressions seront de plus en plus élevées et les courbes succes- 
sives auront les formes générales de la figure 2. 

Si sur cette figure on envisage une portion de cycle telle que ab 
décrit toujours par \^^ du corps envisagé et dans le sens a6, qui 
coupe la série des adiabatiquesà chaleur de plus en plus élevée, le 



Kig. 2. 




corps reçoit de la chiileur; si la portion est décrite dans le sens cd 
le corps perd de la chaleur. 

Nous préciserons ce point un peu plus loin. 

Si le corps n'est pas un gaz parfait, les courbes sont néanmoins 
analogues. 

Revenons maintenant au cycle de la figure 1 et traçons la série 
des adiabaliques dont les deux qui tangentent en A et B le cycle. 
D'après ce que nous venons de dire, le cycle étant drcrit dans le 
sens de la flèche de A à B, le corps intermédiaire reçoit lout le 
temps de la chaleur de l'extérieur, de B à A il en cède tout le 
temps à l'extérieur. 

Comment ces échanges peuvent-ils se réaliser? 

De A à B le corps r(»çoit de la chaleur, il faut donc qu'il se 
trouve en contacta chaque instant avec des sources à températures 
au moins égales aux températures successives qu'il possède. S'il 
iry a qu'une source, celle-ci doit être au moins à la température 
la plus élevée du cycle. 

De même de B en A, le corps doit être en contact avec des 
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sources successives à températures au plus égales à chaque instant 
à celles du corps pour les divers points du cycle. Si la source est 
unique elle doit avoir une température au plus égale à la tempé- 
rature la plus basse du cycle. 

Dans tous les cas, on voit que le corps, parti d^un état initial, 
prend de la chaleur à une source chaude, revient au même étal 
après avoir cédé de la chaleur. Cette chaleur cédée ne peut être 
qu'une portion de celle reçue puisque le corps est revenu, après 
avoir terminé son cycle, au même état. 

La portion de chaleur, qui prise aux sources chaudes n'a pas été 
cédée aux sources froides est, d'après le premier principe, trans- 
formée en travail. 

Si maintenant nous disposions d'un moyen pour faire repasser, 
sur les sources chaudes, la chaleur cédée aux sources froides, cela 
ne pourrait se faire, en vertu du postulatum précédent, qu'en dé- 
pensant du travail sur le corps, travail qui viendrait en défalcation 
de celui produit par le cycle et alors le travail résultant serait plus 
faible que le chiffre correspondant à la chaleur prise à la source 

chaude. 

Kig. 3. 




Précisons maintenant ce point qu'un corps qui, parcourant une 
portion de cycle, passe d'une adiabatique à une adiabatique supé- 
rieure infiniment voisine, absorbe toujours de la chaleur, c'est- 
à-dire que si {fig* 3) mn est décrit dans le sens m vers /i le corpr» 
absorbe de la chaleur quelle que soit la direction mn. 

En effet, supposons qu'on amène i*^^^ du corps de Tétat n\ à 
Tétat /i, non pas directement suivant m/î, mais d'abord sui- 
vant m/?, puis suivant />/2. 
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De m en p le corps absorbe de la chaleur à volume constant et 
en quantité infiniment petite de premier ordre; de p k /i, il n'y a 
pas échange de chaleur. Si maintenant on revient de n en m on a 
décrit le cycle mpn et le travail produit est représenté par la sur- 
face mpn correspondant à la chaleur absorbée par le corps sui- 
vant mp diminuée de celle rendue suivant nni. 

On a donc : 

chaleur absorbée suivant mp — chaleur rendue suivant nm 
= chaleur correspondant au travail du cycle. 

Mais le travail du cycle est un infiniment petit du deuxième 
ordre si mp est du premier ordre, parce que la surface du cycle 
est du deuxième ordre. 

11 en résulte que la chaleur absorbée suivant mn qui est égale et 
de signe contraire à celle cédée suivant nm^ ne diffère de celle 
absorbée suivant mp que d'un infiniment petit du deuxième ordre. 
Or la chaleur suivant mp est positive par définition même des 
adiabatiques à chaleur de plus en plus élevée; il en est donc de 
même de la cbaleur suivant mn quelle qu'en soit la direction. 

Cette démonstration suppose que la chaleur absorbée dans le 
sens mn est égale à la chaleur rendue dans le sens nm. Cela sera, 
si nous admettons que pendant cette période de cycle la source 
avec laquelle le corps est en contact permet précisément la réalisa- 
tion de cette portion de cycle, soit dans un sens, soit dans Tautre. 

On peut préciser davantage ce dernier point en remplaçant la 
portion mn par une portion mr à pression constante et une rn ù 
volume constant. En faisant le même raisonnement que ci-dessus, 
la chaleur absorbée suivant mn est la même à un infiniment petit 
près du deuxième ordre que la somme des chaleurs absorbées à 
pression constante suivant mr, puis à volume constant suivant rn. 

Si l'on fait les opérations en sens inverse à volume constant et à 
pression constante le corps perd précisément les chaleurs qu'il 
avait absorbées en allant de m à r, puis à /i, ou directement de m 
à n. Ceci suppose que le corps subit des transformations réver- 
sibles, c'est-à-dire que les échanges de chaleur sont inverses pour 
des transformations inverses. Cela a bien lieu par exemple pour les 
gaz et les vapeurs. 

Il convient de ne pas confondre cette définition de la liansfor- 
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inalion réversible avec celle du cycle réversible sur ses sources 
que nous définirons plus loin (§ 12). Toutes les transformations 
que nous envisagerons dans cet Ouvrage seront supposées réver- 
sibles. 

Nous sommes donc arrivés à cette conclusion qtie, lorsque le 
corps décrit un cycle fermé pour faire du travail, une partie de la 
chaleur prise par ce corps à une ou plusieurs sources chaudes est 
nécessairement rejetée sur une ou plusieurs sources froides. Pour 
(|u'il n'en soit pas ainsi il faudrait que le corps, en passant dune 
adiabatique à une adiabatique de chaleur inférieure, ne pût céder 
(le la chaleur. Cela ne pourrait arriver que si la surface mpn n'était 
plus un infiniment petit du deuxième ordre. Il faudrait donc 
que mn fût fini, ce qui ne pourrait arriver que si n était à Tinfini 
dcins la direction des volumes et si mn était dirigé suivant la direc- 
tion asymptotiqiie. 

Nous verrons plus loin que pour que n de la figure 3, ou B de la 
figure 2, soient ainsi à oo il faudrait que la température correspon- 
dante soit le o° absolu, c'est-à-dire — 2^3" C. 

Or d'après ce que nous avons dit il faudrait alors disposer d'une 
source froide à — 273". 

Dans la nature, on ne dispose que de sources de températures 
bien supérieures, généralement plus élevées même que le o** C. et 
à la température voisine de la température atmosphérique. 

C'est donc en raison du fait que les sources froides dont on dis- 
pose ne sont pas au o'* absolu, (ju'il y a toujours, lorsqu'on prend 
de la chaleur à une source chaude pour faire du travail mécanique, 
déversement direct d'une portion de cette chaleur, à Tétat chaleur, 
sur une source froide, portion qui ne produit pas de travail. 

11. Échanges de chaleur pendant l'évolution d'un cycle. — 

Reprenons le cycle de la figure i, tracons-le ci-après {Jig- 4) et 
supposons-le décrit dans le sens de la flèche. Nous admettrons que 
les échanges de chaleur avec les sources de chaleur et les variations 
(le volume permettent de décrire ainsi ce cycle. En passant île 
Télat a à l'élat 6, infiniment voisin, le corps absorbe comme nous 
Tavons vu, une certaine (|uantité de chaleur. I^our que cela soit 
possible il faut, nous l'avons déjà dit, qu'il soit en contact avec une 
source dont la température soit au moins égale à celle du corps à 
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l'état a — é; ce n'est qu'à cette condition que l'échange peut avoir 
lieu naturellement, d'après le postulatum du deuxième principe de 
la Thermodynamique. De même en cd le corps doit être en contact 
avec une source de température au plus égale à celle du corps 
en c — //. 11 doit en être de même pour tous les points du cycle. 
Supposons maintenant qu'au lieu de décrire le cycle dans le sens 
de la flèche on le décrive en sens inverse, les choses se passeront 
d'une manière analogue, mais là où il y avait, pour le premier cycle, 



Fig. 4. 




passage de chaleur des sources sur le corps, il y aura au contraire 
perte de chaleur du corps vers les sources dans le deuxième cycle. 

Si l'on regarde ce qui se passe en ab^ il faut que dans le premier 
cycle la température de la source soit ^ que celle du corps; dans 
le deuxième cycle elle doit être ^. Si donc on veut se servir de la 
même source en ab pour les deux sens du cycle, la température 
devra être celle même du corps en ab, 

II devra en être de même pour tous les points du cycle et si 
celui-ci doit, avec les mêmes sources, pouvoir être décrit indiflTé- 
remment dans un sens ou dans l'autre, ces sources devront êti^e 
successivement à la même température que le corps en tous les 
points du cycle. 

Il va sans dire que chacun des cycles peut être décrit avec des 
sources n'ayant pas à chaque instant les mêmes températures que 
le corps, mais alors les sources ne seront plus les mêmes lorsque 
le cycle est décrit dans le sens direct que quand il est décrit dans 
le sens inverse. 

F. M. 3 
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Généralemenl, dans la nature, les températures des sources dif- 
fèrent sensiblement de celles du corps (par exemple la température 
d'une tôle de chaudière diffère de celle de la vapeur). 

Lorsque les sources sont à chaque instant à la même température 
que le corps, le cycle est dit réversible. 

Bien entendu, si des portions de cycle sont adiabatiques, pour 
que le cycle soit réversible il ne doit pas y avoir de source du tout 
en contact avec le corps pendant ces portions. 

Toutes ces considérations auront leurs applications plus loin. 

Le rendement des cycles, c'est-à-dire le rapport de la chaleur 
qui, prise aux sources, est transformée en travail, à la chaleur totale 
prise à ces mêmes sources, varie avec la forme du cycle et aussi 
avec la différence entre les températures des sources et celles du 
corps en chaque point du cycle. 

Nous calculerons ce rendement pour un certain nombre de 
cycles, mais d'ores et déjà, nous pouvons démontrer que pour les 
moteurs thermiques il est un cycle plus avantageux que les autres : 
ce cycle est le cycle dit de Carnot. 

12. Cycle de Camot. — Les moteurs thermiques en usage 
aujourd'hui marchent avec deux sources de température seu- 
lement : une source chaude et une source froide. 

J^e cycle de Carnot est un cycle réversible sur ces deux sources; 
cette réversibilité fait qu'il ne peut se composer que d'isothermes 
et d'adiabatiques. 

11 se compose de deux isothermes aux températures respectives 
des deux sources et de deux adiabatiques {fig, 5). 11 est aisé de 
voir que sur la figure les adiabatiques doivent être plus voisines 
de la verticale que les isothermes. Il résulte, en effet, de la for- 
mule (4) (§5) que pour une adiabatique, oùrfQ=:o, à un accrois- 
sement de volume correspond une baisse de température. Si donc 
après cet accroissement de volume on veut conserver la même tem- 
pérature il faudra donner de la chaleur et par conséquent aug- 
menter la pression pour arriver à l'isotherme. 

On pourrait être tenté d'envisager aussi un cycle tout à fait ana- 
logue composé de deux adiabatiques et deux isothermes, mais à des 
températures qui ne soient pas celles des sources. Nous verrons 
aisément qu'un tel cycle, lequel n'est pas réversible, sur les sources 
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envisagées, est d'un moins bon rendement que le précédent. 

Démontrons que le cycle de Carnot réversible sur ses sources 
est celui de meilleur rendement pour les deux sources, l'une chaude 
à température T< et l'autre froide à la température Tj. 

Prenons un autre cycle quelconque réalisé avec les mêmes 
sources. Nous allons montrer que ce cycle ne peut avoir un aussi 
bon rendement que le cycle de Carnot réversible sur ces sources. 

Dans son évolution, en décrivant le cycle de Carnot, dans le sens 
delà flèche (^^. 5), i''* du corps prend une quantité de chaleur Qi 

Fig. 5. 




^^^0**=:=:::-. 



à la source chaude pendantqu^il parcourt l'isotherme supérieure a6, 
et il rend Qa à la source froide pendant qu'il parcourt l'isotherme 
inférieure cd; pendant les adiabatiques il n'y a pas échange de 
chaleur. 

La quantité de chaleur prise à la source chaude étant Qi , celle 
rendue à la source froide étant Qa, la portion transformée en tra- 
vail est Qi — Qa et le rendement de ce cycle est ^'TT ^' « 

Si l'on décrivait ce cycle, supposé réversible, dans le sens inverse, 
le kilogramme du corps absorberait une quantité Q2 de chaleur 
prise à la source froide pendant l'isotherme rfc, recevrait du travail 
de l'extérieur dont l'équivalent thermique serait Qi — Q2 ^^ ver- 
serait à la source chaude Q2 -h Qi — Q2J soit Qi . 
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Pour le cycle quelconque la chaleur prise à la source chaude 
est Q'^, celle rendue à la source froide eslQ^, celle transformée en 

travail Q'^ — Q ^ et le rendement ^' , ^* • 

Admettre que le rendement est meilleur pour un cycle quel- 
conque que pour le cycle de Carnot réversible, c'est dire que si 
l'on prend un poids du corps décrivant le cycle quelconque calculé 
pour produire le même travail que le kilogramme décrivant le cycle 
de Carnot réversible, la chaleur prise à la source chaude par ce 
poids du corps, est moindre que celle prise par le kilogramme 
décrivant le cycle de Carnot. 

Envisageons dès lors ce poids du corps décrivant le cycle quel- 
conque dans le sens direct et servons-nous du travail réalisé par ce 
corps pour produire sur i''^ du corps, mais dans le sens inverse, 
un cycle de Carnot réversible (le premier cycle marchera donc 
comme un moteur à vapeur, le second comme une pompe de com- 
pression). Finalement le travail global des deux cycles sera nul 
alors que d'une part la source chaude perd Q'^ par le cycle quel- 
conque et gagne Qi parle cycle de Carnot. Or, on admet Q', < Q|. 
Il y aurait donc, sans dépense de travail, transport de chaleur de la 
source froide vers la source chaude ce qui est contraire au postu- 
latum du deuxième principe de la Thermodynamique. 

Il n'est donc pas possible que Qi soit > Q', et par conséquent 
que le rendement du cycle de Carnot ne soit pas le plus grand. 

Cette démonstration suppose bien la réversibilité du cycle de 
Carnot envisagé sur les deux sources Ti et Ta alors que le cycle 
quelconque a toujours des températures au plus égales à T| et au 
moins égales à T^. 

13. Il est intéressant de se rendre compte des raisons d'ordre 
thermodynamique qui font que le cycle de Carnot est celui de 
meilleur rendement. 

Pendant l'isotherme supérieure aé, la formule (4) montre que 
toute la chaleur qui passe de la source chaude dans le corps en 
évolution est transformée en travail et non en température. Ce 
travail est donc un maximum. 

Pendant l'isotherme inférieure cd, l'écoulement de chaleur à la 
source froide est le plus petit possible puisqu'il n'y a pas de varia- 
tion de température. D'autre part, pendant les adiabatiques les 
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deux travaux, l'un positif, Tautre négatif, sont égaux, ainsi quHl 
résulte aussi de l'examen de la formule (4) appliquée tout le long 
des deux adiabatiques ; de sorte que, pour l'ensemble de deux 
adiabatiques, il n'y a ni travail fait, ni chaleur échangée. On n'a 
donc qu'à examiner ce qui se passe pour l'ensemble des deux iso- 
thermes pour lesquelles la plus grande partie possible de chaleur 
est transformée en travail. Cette sorte de démonstration directe 
suppose aussi que les isothermes sont aux températures des sources, 
sans quoi les isothermes aux températures des sources seraient 
évidemment plus avantageuses. 

14. Valeur du rendement du cycle de Camot. — Nous allons 
l'évaluer pour les gaz parfaits, que le cycle de Camot envisagé so: 
ou non réversible sur ses sources. 

Ce rendement est 

Déterminons les valeurs de Qi et de Q2 pour les gaz parfaits. 
Nous y arriverons au moyen de la formule (4) (§5) que nous rap- 
pelons ici 

(4) dQ^cdt-i ^^pdv. 

Remplaçons-y /> par sa valeur tirée de la formule (2) (§ 5) 
(2) pv = RT, 



il viendra 
d'où 



dif 



rfQ _ /rfT ^ C — c dv\ 

C V /^ 



Y -c( ^ 



(6) Ç=crflgTi> c . 

Comme T est constant le long des isothermes supposées à des 
températures T| et Tj qui ne sont pas nécessairement celles des 
sources, il est aisé de trouver Qi et Q2 



Q2=T,c(lgT,P~X, 
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maïs îl esl facile de voir que 



(C-c\b / C-c\c 



Cela tient à ce que la valeur de \gTv '' est constante tout le 
long d'une adiabatiqne comme le montre la formule (6) ci-dessus. 

La valeur de ce logarithme est donc la même en a qu'en d, et 
en b qu'en c, de sorte que la différence des valeurs qu'elle prend 
en a et 6 est la même que la différence des valeurs en d et c. 

Dès lors, en divisant membre à membre les expressions de Qi 
et Q3, on a 

2l-Il 

et le rendement devient 

p = -Qr- = -T7— 

Il ne dépend que des températures des isothermes. C'est bien 
l'expression du deuxième principe de la Thermodynamique que 
nous avons formulée au début du paragraphe 10. 

Ce rendement sera, on le voit, d'autant plus grand que ces iso- 
thermes, qui sont toujours comprises entre les températures des 
sources, se rapprochent davantage respectivement des températures 
mêmes des sources. 

Si maintenant, au lieu de considérer des gaz parfaits on passe aux 
corps quelconques décrivant des cycles de Carnot aux mêmes tem- 
pératures d'isothermes que les gaz parfaits on a le même rendement. 

La démonstration à faire pour se rendre compte de l'exactitude 
de ce que nous avançons est absolument identique à celle que 
nous avons faite pour démontrer que le cycle de Carnot réversible 
est celui du meilleur rendement (§ 12). Le rendement d'un cycle 
de Carnot, quelle que soit la nature du corps qui évolue, est donc 
toujours 



P = 



T, 



On en déduit d'ailleurs que, pour tous les corps dans un cycle 
de Carnot, 
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Lorsque le cycle de Carnot envisagé est réversible sur ses 
sources, T| et T2 sont les températures des sources mêmes et 
le rendement dans ce cas sera plus grand que pour le cycle de 
Carnot non réversible, où l'isotherme supérieure T< est à tempé- 
rature plus basse que la source chaude, et l'isotherme inférieure T2 
à température plus élevée que la source froide. 

L'expression 

montre que, si la température de la source froide reste la même, 
par exemple la température atmosphérique, le rendement est 
d'autant meilleur que la température de l'isotherme supérieure 
est plus élevée. 

Nous reviendrons sur ce point au paragraphe 20. 

15. Rendement d'un cycle quelconque, -r- Nous apprendrons 
un peu plus loin à le déterminer, du moins pour les moteurs 
thermiques en usage. Mais dès maintenant nous pouvons montrer 
que le rendement d'un cycle est d'autant moins bon que celui-ci 
s'éloigne davantage de la réversibilité. Nous venons de voir que 
ceci est vrai pour un cycle de Carnot non réversible. Nous allons 
montrer qu'il en est de même pour un cycle quelconque. 

Considérons un tel cycle {fig* 6) et divisons-le par une série 
d'adiaba tiques infiniment voisines. Si, au lieu de faire parcourir 
au corps le cycle total, on lui fait parcourir successivement chacun 
des cycles partiels déterminés par les adiabatiques tracées, on voit 
sans difficulté que la somme des échanges de chaleur partiels et 
celle des travaux partiels est égale a l'échange et au travail résul- 
tants du diagramme total, de telle sorte que le rendement du cycle 
total est la moyenne des rendements de chaque cycle partiel. 

Mais chaque cycle partiel lui-même peut être remplacé par un 
cycle de Carnot en substituant à ab et cd les isothermes aV et dcf. 
On ne fait ainsi aucune erreur, car, comme nous l'avons déjà 
indiqué au paragraphe 10, les échanges de chaleur et les travaux 
sont les mêmes, abV ayant pour surface une valeur infiniment 
petite du deuxième ordre. 

Or le rendement de. chacun de ces diagrammes partiels de 
Carnot est d'autant moindre qu'il s'éloigne davantage de la réver- 
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sibilité, laquelle exigerait, par exemple, qu'au lieu du diagramme 
ab'c'd^ on eût le diagramme A.BCD sur les isothermes aux tem- 
pératures des sources T< et T2. 



Fig. 6. 




Il en est donc de même pour le cycle total qui a ainsi un ren- 
dement d'autant moindre que les écarts des températures entre 
les sources et le corps sont plus grands. 

16. Il résulte en définitive de toutes les explications données 
dans le présent Chapitre que : 1" le premier principe de la Ther- 
modynamique montre qu'il est possible, avec l'aide d'un corps 
intermédiaire, de transformer de la chaleur en travail; 2® le 
deuxième principe montre que cette transformation se fait dans 
des conditions d'autant plus économiques que le cycle parcouru 
par le corps intermédiaire se rapproche davantage du cycle de 
Carnot et qu'il s'effectue entre des différences de températures 
plus grandes. Comme la source de froid est généralement à peu 
près à la température atmosphérique, il en résulte qu'il y a intérêt 
à avoir une source de chaleur à la température la plus élevée 
possible. 
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DÉTERMINATION DES ÉCHANGES DE CHALEUR 
LE LONG D'UN CYCLE QUELCONQUE. 



u\ 



>f 17. Pour évaluer le rendement d'un cycle quelconque on est 
conduit à calculer les échanges de chaleur entre le corps et ses 
- sources tout le long de ce cycle. Cet échange varie, nous le verrons, 
avec la forme de la portion de cycle envisagée et, dans tous les 
cas, ne dépend pas que de Tétat initial et de l'état final du corps. 
C'est ce qui va résulter de ce que nous allons dire. 

Nous avons établi au paragraphe 5 pour les gaz parfaits la for- 
mule (3) 

rfQ = r^{Cpdv-hcv dp) 

qui indique l'échange de chaleur pour une transformation infini- 
ment petite. 

Si la transformation devient finie on a à intégrer le deuxième 
membre qui renferme les deux variables/? et r indépendantes. 

Si le corps au lieu d'être un gaz parfait est quelconque, la for- 
mule est analogue. 

En efiet, les propriétés physiques du corps étant reliées par une 
fonction /(i', /?, t) = o, le calcul de la quantité de chaleur néces- 
saire pour une transformation infiniment petite peut se faire en 
prenant par exemple, comme variables i^ et/? et en accomplissant 
les deux transformations successives suivantes : 

I** Modifier le volume et la température de manière à obtenir le 
nouveau volume sans rien changer à la pression; on a alors, pour 
la quantité de chaleur échangée pendant cette première transfor- 
mation, 

</Q, = G dt, 

G étant la valeur de la chaleur spécifique sous pression constante 
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pour l'état considéré du corps. Mais t étant alors une simple fonc- 
tion de V, la valeur de dt peut s'écrire 

dv 
car 

d'où 

dt = f (p -+- dv) — ©(«'), 

qui devient, par définition même de la dérivée, 

dt = ^ . ' dv = -^ dv: 
dv dv 

2^ Modifier la pression et la température de manière à amener 
la pression à celle voulue sans rien changer au volume. 
On aura 

dQ^ = c^dp, 

c étant, pour l'état considéré du corps, la chaleur spécifique sous 
volume constant. 

La quantité de chaleur totale sera donc 

dq = rfQ.^ ^Q,= C^dv^c^ dp. 

Or une équation différentielle à deux variables indépendantes ne 
peut être intégrée, c'est-à-dire mise sous forme finie, que si elle 
satisfait à certaines conditions que nous allons rappeler ici. Ce 
n'est que si elle peut être aussi mise sous forme finie que la fonc- 
tion prend une valeur déterminée pour des valeurs déterminées 
des variables. 

Afin d'éviter au lecteur de faire des recherches au cas où il 
aurait oublié les notions d'Analjse apprises autrefois, nous indi- 
quons tout au long les conditions d'intégrabilité dans la Note- 
Annexe n" 1, à laquelle nous le prions de se reporter. 

Nous montrons dans cette Note que d'une manière générale, 

pour que la fonction 

dU = Mdx-h^dy, 
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OÙ M et N sont des fonctions de variables indépendantes x et y^ 
soit intégrable, il faut et il suffit qu'on ait 

dy "" dx 
et nous y montrons aussi que 

^ d\5, 



/■ 



prise entre deux points le long d'un contour, est indépendante de 
la forme de ce contour si la fonction admet une intégrale. 

Si l'on revient à la formule précédente de la chaleur échangée 
dans une évolution de gaz parfairs, il faudrait pour que dCl fût 
intégrable et il suffirait que 

dCp __ dcv 
dp ^ dv ^ 
c'est-à-dire 

C=sc, 

ce qui, d'après la formule (4) (§ 5), supposerait nul l'équivalent 
calorifique du travail, fait qui est contraire au premier principe de 
la Thermodynamique. 

Il est évident qu'il en est de même pour les corps de nature 
quelconque. 

La valeur de la chaleur échangée au cours d'une évolution 
dépend donc essentiellement de la forme de la portion du cycle 
décrit, et, étant donné l'état d'un corps, il n'est pas possible de 
dire quelle quantité de chaleur il a fallu échanger pour l'y amener 
en partant d'un autre état. Il faut, pour pouvoir le faire, con- 
naître la série des états intermédiaires antérieurs. 

Connaissant cette série d'états le calcul reste complexe puisqu'il 
consiste à intégrer 

OÙ V el p sont alors reliés par une relation telle que f{v^p) = o. 
D'ailleurs, presque toujours dans la pratique, cette relation 
entre p et /> n'est pas donnée sous forme algébrique mais par une 
courbe graphique, et le calcul de l'intégrale ne peut être que long 
et approché. 
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18. Mais nous allons montrer qu'il existe une certaine fonction, 
facile à calculer en général, de la chaleur échangée, qui est déter- 
minée à chaque instant par l'état du corps et qui permet une déter- 
mination très rapide de la chaleur échangée. 

Cette fonction que nous allons étudier est dite entropie^ sa 

valeur est f -^y l'intégrale étant étendue depuis un état initial 

arbitraire jusqu'à l'état envisagé. 

Avant de montrer que cette fonction est déterminée pour chaque 
état du corps, nous allons faire connaître tout le parti qu'on peut 
en tirer au point de vue de la détermination de la chaleur échangée. 

Prenons deux axes de coordonnées rectangulaires et portons en 

abscisses les entropies ^ 
ratures absolues T. 

Figurons le diagramme avec de telles coordonnées pour un 



: / -~ et en ordonnées les tempéra- 



Fi«. 7- 




<!» = 



=/i? 



corps qui parcourt une portion de cjcle; ce diagramme est dit 
diagramme entropique {fig- 7). 

Si l'on prend deux positions infiniment voisines a et a' sur ce 
diagramme on voit que la surface hachurée a pour valeur, à 
l'échelle du tracé, 



TxÇ = «.Q. 



La surface hachurée représente la chaleur absorbée par le corps 
pour aller de a en a'. 

Il en est de même pour une transformation finie. 
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Or, connaissant les états successifs d'un corps dans une évulu- 
tioQ, on connaît les températures et entropies pour chaque élat; 
ces entropies peuvent même figurer dans un Tableau établi une 
fois pour toutes pour tous les états du corps. On peut donc tracer 
le diagramme en tropique et finalement en déduire la chaleur 
échangée dans une transformation finie. Cette fonction entropie 
de la chaleur échangée et de la température est donc très utile, 
comme l'est le potentiel en électricité, ce potentiel étant une fonc- 
tion des éléments électriques. 

li nous reste à montrer que l'entropie est déterminée par l'étal 
du corps, quelle que soit d'ailleurs la nature de ce corps. 

Il nous suffit pour cela, d'après ce qui a été dit paragraphe 4 de 

la Note-Annexe n** 1, de faire voir que / -~ = o pour un cycle 
fermé : c'est le théorème de Clausius. 
Figurons un tel cjcle en coordonnées pv {fig* 8). Divisons-le, 



Fig. 8. 




comme nous l'avons fait à plusieurs reprises {fig. ^^ fiS* ^)> P*** 
une série d'adiabatiques infiniment voisines. Formons également, 
comme nous l'avons fait pour la figure 6, la série des petits cycles 
de Carnot sur ces adiabatiques. 

Comme nous l'avons expliqué au paragraphe 15, on peut rem- 
placer le cycle total par la somme des petits cycles de Carnot et 
pour chacun, tel que aUc'd^ on a, suivant ce qui a été dit au 

paragraphe 14, 

^Qi _ T| 
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si dQt, </Q2, T|, T2 sont les échanges de chaleur et les tempéra- 
tures absolues suivant ab' et de'. 
On en déduit que 

T, TT^ * 

on aura donc 

le long du contour, ou ce qui revient au même 



/ 






ce qui conduit bien, d'après le paragraphe 4 de la Note-Annexe 
n" 1, à voir que ^= 1 -^» à partir d'un état initial, est parfaite- 
ment déterminé pour un état donné. , 

19. Chaque élément -^ de cette fonction entropie ^= 1 -t^ 

(s'étendant d'un état a à un état b suivant une évolution déter- 
minée, par exemple par une courbe en coordonnées PV) est le 
quotient de la chaleur introduite dans le corps pendant une évo- 
lution infiniment petite par la température que possède le corps 
pendant cette évolution infiniment petite. 

Ci'est une quantité de chaleur par degrés de température. Pour 
mieux saisir cette dernière expression nous pouvons supposer que 
la température d'un corps étant de T, à chacun de ces degrés cor- 
respond une certaine quantité de chaleur, la même pour tous les 
degrés : le produit de cette quantité unitaire de chaleur par le 
nombre de degrés est la chaleur totale, laquelle représente de 
l'énergie ou, si l'on veul, du travail. 

De même que le travail total d'un corps qui tombe est repré- 
senté par le produit du poids de ce corps par le nombre de mètres 
de sa descente, de même la chaleur totale introduite dans le corps, 
pendant l'évolution infiniment petite, est le produit de la chaleur 
unitaire ou entropie par le nombre de degrés. 

L'entropie est donc l'analogue du poids ci-dessus, la tempéra- 
ture étant l'analogue de la hauteur de descente du corps. 

Aussi l'entropie a-t-elle été appelée souvent Siuirefois poids ther- 
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mique. C'est Clausius qui lui a donné le nom actuel qui a prévalu. 

On trouve également une analogie eu électricité : la chaleur 
totale est l'analogue du nombre de joules, la température celle du 
voltage et l'entropie est comparable à un nombre de coulombs. A 
chacun des volts correspond un certain nombre de joules ce 
nombre étant égal au nombre de coulombs; et au total il y aura 
autant de fois ce nombre de joules qu'il y a de volts. 

En chaleur, les choses se passent en général comme si, pendant 
l'évolution, les volts et les joules variaient à chaque instant. 

L'entropie d'un corps augmente de toutes les quantités unitaires 

de chaleur -^ qui, prises à une source extérieure sont introduites 

dans le corps, et diminue de toutes celles qui sortent du corps 
pour aller vers l'extérieur. 

Le premier cas se présente lorsque l'état du corps passe d'une 
adiabatique à l'autre dans le sens ab de la figure 2 du para- 
graphe 10, car alors rfQ est > o. 

Le deuxième cas correspond à une évolution directe dans le 
sens cd de la même figure. 

Sur une adiabatique, l'entropie ne varie pas puisque rfQ = o. 
Pour l'adiabatique à l'infini, l'entropie est infinie puisque, si l'on 
accède à cette adiabatique par une isotherme, T reste constant alors 
que la chaleur introduite augmente à Tinfini. Dans tous les cas la 
valeur de l'entropie d'un corps caractérise l'adiabatique sur laquelle 
il se trouve, et inversement, l'adiabatique étant d'autant plus 
éloignée de l'origine que l'entropie à partir de l'état initial est 
plus élevée. 

Naturellement l'entropie et la température déterminent entiè- 
rement l'état du corps, puisque l'entropie donne l'adiabatique \ de 
l'état du corps et la température fixe le point sur cette adiabatique. 

Remarque L — Si maintenant on considère l'ensemble de 
deux corps en contact mais à des températures difiérentes, ces 
corps ne recevant aucune chaleur de l'extérieur ou ne lui en 
cédant pas, de la chaleur passe du corps chaud sur le corps froid. 
L'entropie du corps chaud diminue, celle du corps froid augmente, 
et cette augmentation est plus importante que la diminution 
puisque la température correspondant à l'augmentation est plus 
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faible, alors que la quantité de chaleur reçue est égale à celle 
perdue. L'entropie de Tensemble des deux corps va donc en aug- 
mentant, et cet accroissement est d'autant plus grand pour une 
même quantité de chaleur échangée, que la différence de tempé- 
rature entre les deux corps est plus élevée. 

Si les deux corps étaient à des températures infiniment voi- 
sines, ce qui caractérise des échanges réversibles de chaleur, l'en- 
tropie de l'ensemble ne changerait pas. 

19 bis. Si un corps évolue suivant un cycle fermé en /?, t>, le 
diagramme entropique sera un cycle fermé {fig- 9) et l'on voit 



O 



-m 



que la surface délimitée par le contour du diagramme entropique 
représente la chaleur transformée en travail pendant l'évolution 
du corps parcourant le cycle fermé. 

20. l)n cycle de Garnot est représenté suivant les coordon- 
nées / -7p et T par un rectangle, car les isothermes où T = const. 

sont des droites horizontales tandis que les adiabatiques où ^Q = o 
sont des droites verticales {Jig- ïo). 

Cette forme rectangulaire montre bien que le cycle de Carnet 
est celui de meilleur rendement. Si l'on prend un diagramme 
quelconque compris entre les mêmes températures extrêmes T, 

et Ta, le rendement qui est représenté par le rapport -^-^ — , ,;. 

est plus petit que le rapport — j — ^^7^ du diagramme de Carnot. 

Cela saute aux yeux sur la figure 10 ci-contre. De même qu'on y 

voit que le rendement du cycle de Carnot a pour valeur -^ — -- 
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La même figure montre aussi ce que nous avons démontré au 
paragraphe 15, à savoir que le rendement d'un cycle quelconque 
est d'autant moindre que ce cycle s'éloigne davantage de la rêver- 







Fig. 10. 
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sibilité, c'est-à-dire que le diagramme a'%b'^ s'éloigne davantage 
(les isothermes T| et Ta supposées respectivement aux tempéra- 
tures des sources chaude et froide. 

Enfin considérons deux cycles de Carnot, en coordonnées ^ 
el T, l'un ayant une valeur de T| plus élevée que l'autre, mais 



Fig. II. 



T I Q 



T,. 



tous deux de mêmes surfaces, comprises entre la température supé- 
rieure et l'axe des 0, c'est-à-dire de mêmes quantités de chaleur 
prises à la source chaude {fig^ 1 1). 

surface ABCD = surface AEFG. 

La figure montre clairement que le rendement ou proportion de 
F. M. 3 
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chaleur transformée en travail qui a pour valeur dans le premier 
cas rrj et dans le deuxième -rrri est plus grand dans le premier 

cas que dans le second. 

Ainsi, la même quantité de chaleur produit dans les deux cas 
des quantités de travail proportionnelles aux chutes respectives 
des températures Ba pour le premier cas et Ea pour le deuxième. 

Les choses sont tout à fait analogues à ce qui se passe pour le 
travail d'un poids qvi tombe sur la terre, la température au-dessus 
de la température ambiante T^ étant Tanalogue de la hauteur du 
poids au-dessus de la terre, la température ambiante est Tanalogue 
du niveau de la terre et la chaleur Tanalogue du travail. 

La différence d'entropie entre les deux adiabatiques est l'ana- 
logue du poids. 

Si on le veut, l'analogie peut être appliquée à un cycle fermé 
quelconque : il suffit de diviser le poids du corps en petites por- 
tions qui ont des hauteurs de chutes qui diffèrent pour toutes les 
portions; le poids du corps est l'analogue de l'entropie entre les 
deux adiabatiques extérieures. 

On peut donc dire qu'en vertu des deux principes de la Ther- 
modynamique la chaleur peut se transformer partiellement en 
travail et la proportion ainsi transformée peut être d'autant plus 
grande que cette chaleur est à plus haute température. 

21. On remarquera que les adiabatiques et les isothermes so 
coupent à angle di'oit. Les séries de lignes se distinguent donc 
nettement les unes des autres, ce qui n'existe pas dans les cycles 
en PV pour de très hautes et très basses pressions. 

22. Nous venons de voir que la valeur du rendement est déter- 
minée par les températures que subit le corps. Mais ce rendement 
étant ainsi déterminé et le diagramme en tropique étant supposé 
tracé pour i''^ du corps, le travail développé par ce kilogramme 
exécutant sou cycle sera déterminé. 

Ce travail sera d'autant plus élevé que le diagramme entropîque 
sera de surface plus grande, ce qui, pour des écarts donnés de 
température, arrivera pour une plus grande différence des deux 
entropies extrêmes, ou si l'on veut, pour un plus grand écart des 
deux adiabatiques extrêmes. 
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Cela revient à dire que le nombre de kilogrammes du corps 
nécessaire pour la réalisation d'un travail déterminé sera d'autant 
moindre que l'écart entre les deux entropies extrêmes de ce corps 
dans son évolution sera plus grand. Cet écart d'entropies sera 
d'autant plus grand que, pour une même isotherme, c'est-à-dire 
pour une même température, la quantité de chaleur absorbée par 
une évolution sera plus élevée. 

Les solides et les liquides qui restent liquides ne sont pas avan- 
tageux à ce point de vue, car ils sont trop peu élastiques pour 
pouvoir absorber beaucoup de chaleur sans changer de tempéra- 
ture. Les gaz et les vapeurs au contraire, convienhent très bien. 

Pour un gaz, la chaleur qu'il absorbe pour une transformation 
isothermique est, d'après l'équation (4) du paragraphe 5, 



Q = — ^— / pdv = Kj pdv. 



A représentant l'équivalent calorifique du travail. 
Comme pour ce gaz 

ps^ = RT, 

C> devient 

Q=ART /'^'^=ART(IgV,-IgVo). 

Si pour différents gaz, on fait varier les volumes entre les mêmes 
limiles \q et V|, à la même température T, la quantité de cha- 
leur Q sera, d'après l'expression ci-dessus, d'autant plus grande 
que R sera plus grand. Or, R pour un gaz est proportionnel à Vq, 
c'est-à-dire au volume spécifique à l'état initial tel que o*^ C. et 
-(io™"* de mercure, puisque 

RTo = />o Vo, 

R est donc inversement proportionnel à la densité et alors Q qui 
est proportionnel à R est inversement proportionnel à la densité, 
de sorte que le poids de gaz nécessaire pour efiectuer un travail 
déterminé est proportionnel à la densité. 

Pour un liquide qui se transforme en vapeur, la chaleur de 
transformation complète de liquide en vapeur est la chaleur latente 
de vaporisation sous pression ou température constante. La vapeur 
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qui donnera la plus petite consommation pour un travail déter- 
miné sera donc celle de plus grande chaleur latente. 

Cette chaleur latente r est directement liée à la variation de 
volume spécifique de la vapeur saturée ou volume de \^^ de vapeur 
saturée. Nous montrerons en effet (§ 30) que si r est cette chaleur 
latente et P, la pression de la vapeur saturée, Vj le volume spéci- 
fique de la vapeur saturée et V/ le volume spécifique du liquide 
prêt à se vaporiser, on a 

,.= AT^(V,-V,). 

A équivalent calorifique du travail. 

V/, étant beaucoup plus petit que V„ disparaît devant ce der- 
nier volume de sorte que si ôj est la densité de la vapeur saturée 
à ï, on a 

r = AT — ^ X X- • 

dt Os 

Là encore pour un même T et un même —t^> à supposer que 

cela fût possible, on aurait une consommation de vapeur propor- 
tionnelle à la densité de celte vapeur en supposant révolution 
poussée jusqu'à la saturation. Il en serait même encore ainsi 
au delà, car la même vapeur est assimilable alors à un gaz. 

Le liquide le plus avantageux, au point de vue du poids employé 

pour un travail déterminé, serait donc celui où -^ est le plus 



^ 



dt 
rand. 



Si enlin, on compare les vapeurs aux gaz, les vapeurs n'étant 
bien entendu prises que pendant leur changement d'état et non à 
l'état surchauffé où elles sont alors tout à fait comparables aux 
f^az, on voit que, pour une même température T et un même 
volume final, la chaleur absorbée par la vapeur est plus grande 
que celle des gaz, c'est-à-dire qu'on a 

ART( IgV,- IgVoX AT ^ V,. 

Cela est d'autant plus vrai que -^ est plus grand, par consé- 
({uent, que la température de transformation est plus élevée. 
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23. Application au calcul des échanges de chaleur dans le cas 
où le corps est un gaz parfait. — Nous avons vu au paragraphe 1 i 
que, pour les gaz parfaits, on a Téquation (5) 



C-c- 



d'où Ton déduit la variation de l'entropie de Tétai a à Tétat b 

Donc, rien de plus simple que d'avoir, d'après cela, la valeur 
de l'entropie d'un gaz parfait à partir d'une certaine origine pour 
tous ses états successifs. Nous en verrons l'application pratique 
dans l'étude que nous ferons plus loin des moteurs à gaz. 

24. Application à la vaporisation. — Les propriétés physiques 
d'un li(]uide qui se vaporise ne peuvent pas se traduire par une 
simple formule /(^, p, t) = o analogue à celle des corps qui ne 
changent pas d'état. On sait en effet que, pour la vapeur d'eau 
par exemple, au moment de la vaporisation le volume augmente, 
alors que la pression et la température restent constantes. Ces pro- 
priétés peuvent être représentées par plusieurs formules ou mieux 
j)ar des courbes. On prend généralement comme courbes une 
série d'isothermes en coordonnées PV. 

Pour l'eau, la forme d'une isotherme est la suivante {/ig^ 12). 




A gauche de B, l'eau est à l'état liquide et la courbe donne la 
loi de la compression de cette eau. 

En B, l'eau est prête à se vaporiser et elle se vaporisera si, con- 
servant sa température, on augmente son volume. 
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La vaporisalion esl représentée par une droite horizontale^ 
d'après les expériences de Régna iilt. Pendant le parcours de celte 
droite, l'eau est dite saturée. 

En A, la vaporisation est terminée et la vapeur est dile saturée 
sèche. 

Au delà de A, la vapeur est surchauflee. 

On peut figurer les isothermes successives et relier entre eux 
les points B, B', . . . , d'une part et les points A, A', ... , d'autre 
part. 

La courbe des points B est la courbe de vaporisation et celle 
des points A celle de saturation. 

Pour l'eau, B s'écarte de Taxe des pressions à mesure que la 
température augmente, c'est un fait d'expérience, et la ligne des A 
se rapproche au contraire des pressions lorsque la température 
augmente. Ceci aussi est le résultat de l'expérience, mis eu évi- 
dence, par exemple, par ce fait que si l'on prend la'vapeur saturée 
au point A, qu'on élève ensuite la température sans en changer 
le volume, on la surchauffe. Son état sera représenté parle point C, 
nécessairement à droite de A', puisqu'il y a surchauffe en C. 

En raison de leurs inclinaisons, les courbes de vaporisation et 
de saturation finiront par se rencontrer, on a alors le point cri- 
tique pour lequel la vaporisalion de l'eau devient instantanée. 

Les courbes isothermes de compression de l'eau, à gauche de la 
courbe de vaporisation, ont pour équation 

P — Pfi I 



V — i^o 0,0000475 — 0,00000007/ 

ce sont donc des droites. 

Les abscisses des points de vaporisation sont données par 

^B = 1 ,0001 — 0,000044^ -+- o,ooooo55/' — 0,000000007/'. 

liCs ordonnées ou pressions de vaporisation sont des fonctions 
de / seulement, elles sont données par les Tables de Regnault. 

Les abscisses des points A sont également fixées par les Tables 

de Regnault. Les ordonnées et abscisses, étant des fonctions de t 

seulement, sont reliées entre elles par une relation indépendante 

de t. Celle relation empirique a été établie par Zeuner. 

Elle est 

pv^= K 
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qui est l'ëqualion de la courbe reliant les points A. avec 

jji = 1,0646, 
K- 1,704. 

A droite des points A, la vapeur se comporte à peu près coinrae 
(les gaz parfaits et l'on a des hyperboles ëquilalères. 

2o. n s'agit maintenant de déterminer les échanges de chaleur 
entre des sources extérieures et i^^ d'un liquide, l'eau par exemple^ 
qui suit une portion de cycle où il peut y avoir soit vaporisation 
totale ou partielle, soit condensation totale ou partielle. 

II irest pas douteux d'abord que la chaleur échangée lorsque le 
kilogramme de vapeur (et dorénavant, nous appellerons vapeur 
le mélange d'eau et de vapeur contenu dans le kilogramme du corps 
qu*il soit en totalité ou partiellement à l'état de vapeur) passe d'un 
état initial à un état fînal, dépende de la forme du chemin par- 
couru. 

Cela est bien, comme nous l'avons déjà dit au paragraphe 18 
pour les gaz parfaits, une conséquence du premier principe de la 
Thermodynamique. 

Si, en effet, on figure un chemin ABC en coordonnées PV et 
un chemin ADC(/i^'. i3), en décrivant le cycle fermé ABCDA 

Fig. i3. 




dans le sens de la llèche, le travail produit sera représenté par 
Taire de ce cycle. 11 sera positif. Le corps aura donc pris à la 
source chaude plus de chaleur qu'il en aura rendu à la source froide. 
Il aura pris plus de chaleur en suivant ABC qu'il en aura rendu 
en suivant CDA. Mais la transformation étant réversible, le corps, 
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en parcourant ADC dans le sens ADC prend la même quantité de 
chaleur qu'il en rend en parcourant CDA, de sorte qu'en parcou- 
rant ADC, il prend moins de chaleur qu'en parcourant ABC. 

Les quantités de chaleur échangées sont donc variables avec le 
tracé du chemin parcouru, que ce chemin comporte ou non de la 
vaporisation ou de la condensation. 

Les lignes a^ et yS sont les adiabatiques des points A et B. Nous 
les avons figurées et avons supposé les chemins ABC et ADC dis- 
posés comme l'indique la figure, de manière à pouvoir affirmer 
que l'échange de chaleur se fait toujours dans le même sens pour 
un même chemin. Le raisonnement ne serait d'ailleurs pas sensi- 
blement plus complexe si l'échange ne se faisait pas toujaurs dans 
le même sens et la conclusion resterait la même. 

26. Si, pour la vapeur, la quantité de chaleur échangée pour 
passer d'un état à un autre dépend des élats intermédiaires, il n'en 
est pas de même de l'entropie qui est déterminée par l'état de la 
vapeur. 

Nous en avons fait la démonstration générale qui ne suppose pas 
qu'il y ait ou non transformation de l'état du corps. 

Nous allons le préciser afin qu'il ne reste pas de doute dans 
l'esprit du lecteur. 

La démonstration de la détermination de l'entropie par l'état 
du corps repose (§ 18) sur la valeur du rendement du cycle de 
Carnot, d'où l'on déduit la relation 

9i-1l 

Or ce rendement est le même quelle que soit la nature du 
corps (§ 14), et le raisonnement à faire est le même que celui du 
paragraphe 12. Il est exact parce que la transformation du liquide 
en vapeur est une transformation réversible. 

Du moment que le rendement du cycle de Carnot est le même 
qu'il s'agisse de vapeur ou non, le théorème de Clausius (§ 18) est 
applicable aux vapeurs et l'entropie ne dépend que de l'état du 
corps. 

On est donc conduit pour les \apeurs, comme pour les gaz, 
à rechercher l'entropie pour les divers états du corps. 
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27. On y arrive pour Teau, qui est un liquide d'emploi très 
commode, en partant des valeurs données par Regnault pour les 
échanges de chaleur qui se font pour des transformations bien 
déterminées. Ces transformations et échanges de chaleur sont les 
suivants : 

i" Quand Teau passe de la température o° C. sous pression telle 
qu'elle est prête à se vaporiser, à une autre température / toujours 

Fig. 14. 




sous pression prête à se vaporiser, c'est-à-dire quand l'eau suit la 
courbe BB'B'' de la figure i4î la quantité de chaleur qui entre 
dans i''8 de cette eau est donnée par 

l = t -f- 0,0000a/* -h o,oooooo3/'. 

Cette chaleur est employée, d'une part, à réchauffer l'eau et, 
d'autre part, à produire le travail ^ (iç^* a chaque instant, travail 
résultant de la variation du volume, due à la dilatation qui l'aug- 
mente et à la compressibililé qui le diminue sous la pression p 
qui, elle, va en augmentant en passant de B à B''. Mais cette varia- 
lion de volume est excessivement faible et la chaleur, correspon- 
dant au travail qui lui est relatif, négligeable devant celle due à la 
variation de température. Il résulte de là que cette chaleur est la 
même si, au lieu de partir de B sur l'isotherme à o", on part d'un 
autre point de la même isotherme, par exemple du point y corres- 
pondant à la pression atmosphérique. On a à fournir pour aller 
jusqu'en B la même quantité de chaleur. Il en serait de même si 
l'on partait d*un point plus élevé que y sur la même isotherme. 

2° Lorsque l'eau, prête à se vaporiser à la température /, se 
vaporise à cette température, elle demande pour la vaporisation 
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complète de i^b une quantité de chaleur 

r = 606,5 — 0,695/ — 0,00002/' — o, 0000003 /', 

appelée chaleur latente de vaporisation. 

Cette chaleur est employée, d'une part, à produire le travail 
d'augmentation de volume à la pression p de vaporisation (c'est 
la chaleur latente externe (et, d'autre part, à la transformation 
proprement dite du liquide en vapeur jouissant de propriétés 
élastiques (c'est la chaleur latente interne). 

Pour passer de la température o** à de la vapeur sèche, i''* dVau 
demandera donc une quantité de chaleur 

.? = / -4- /' = GoG , 5 -4- o , 3o5 / ; 

3'* Au delà de la saturation» la vapeur qui est alors surchaulFée 
peut être assimilée à peu près à un gaz parfait. 

D'après les dernières expériences de Knoblauch cl Jacob, les 
chaleurs spécifiques sous pression constante de la vapeur sur- 
chaulTée sont données par le Tableau suivant : 

Température <l« turcbauffo. 
Pre»iilon absolue — ^^^^m^.^— — ^^^ — 

on kf : cm». J00-. îôo*. 300'. sw. \Qor. 

8 o,538 0,499 ",49^ o,5o3 0,119 

10 0,573 o,5o6 0,497 o,5o6 o,5'2i 

12 0,61 3 o,5ii o,5oo o,5o8 o,'j22 

14 0,664 o,529. o,jo.^ o,5o9 o,5a3 

16 Oj7"*' 0,532 o,>o4 o,5ii o,525 

18 » 0,544 o,5oC o^'jyx 0,526 

•}.o » 0,559 o,5o8 <),>i3 Oj527 

Dans les applications de la pratique, on peut prendre C =: o, 5o 
sans erreur sensible et assimiler la vapeur au gaz parfait. 
La chaleur spécifi(|ue, sous volume constant, est voisine de 

c = 0,34. 

28. Dès lors, il est aisé d'avoir la valeur des entropies pour le^s 
trois régions du diagramme en PV : celle à gauche de la ligne de 
vaporisation, celle comprise entre la ligne de vaporisation et la 
ligne de saturation et enfin celle à droite de la ligne de saturation : 

1** Nous prendrons pour origine des entropies, c'est-à-dire pour 
point d'entropie nulle, le point B à o" et à la pression du liqui<le 



Digitized by VjOOQ IC 



ÉCHANGES DE CHALEUR LE LONG D^UN CYCLE QUELCONQL'E. 43 

prêt à se vaporiser et nous chercherons d'abord la valeur de l'en- 
iropie tout le long de la ligne de vaporisation. 

La chaleur nécessaire pour aller de o" à £ le long de celte ligne 
est, avons-nous dit au paragraphe 27^ 

Q = / = ^ H- o,oooo2/*-ho,oooooo3/-^, 

de sorte que 

dQ = (i -f- 0,00004/ -h 0,0000009/*) dt 

et l'entropie est 

_ r'^_ /"^ (i-t- 0,00004/ -4- 0,0000009/* )<i/ 

Pour tout point de la région à gauche de la ligne de vaporisa- 
tion, on peut admettre la même entropie que pour le point situé 
sur la courbe de vaporisation et sur l'isotherme qui passe par le 
point envisagé. Cela résulte, ainsi que nous l'avons dit au para- 
graphe 27, de ce que la chaleur nécessaire pour aller d'un point à 
un autre d'une isotherme est négligeable. 

a" Pour arriver à avoir l'entropie relative à un point de la 
deuxième région, évaluons d'abord l'entropie le long de la courbe 

Fi g. iJ. 




de saturation. Si Ton appelle ^r Taugmentation d'entropie du fait 
de la vaporisation, c'est-à-dire pour aller de B' en A" par exemple, 
de la figure i5, elle est, d'après la valeur indiquée pour r au para- 
îtra nhp OT- 



graphe 27, 



_ 606,5 —0,695/ — 0,00002/*— o,oooooo3/' 
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L'entropie totale sur la courbe de saturation sera 

Si maintenant la vapeur est au titre J7, c'est-à-dire s'il y a un 
poids X de liquide transformé en vapeur, le poids total de liquide 
et vapeur étant toujours i*'^, l'entropie est 

^i et <Pr étant relatifs à la température de la vapeur. 

Le Tableau suivant donne, pour la vapeur d'eau, les pressions I*, 
en kilogrammes par centimètre carré correspondant aux diffé- 
rentes températures centigrades, et les entropies ^^ et ^r- 

De plus, comme nous l'avons déjà vu au paragraphe 22 et h- 
verrons au paragraphe 30, il est intéressant de connaître les \a- 

dP 
leurs --j^' Nous les donnons ici pour la vapeur d'eau afin de faire 

figurer tous les éléments intéressants dans un même Tableau. 

Nous y joignons enfin les valeurs du volume spécifique V, de la 
vapeur saturée sèche. 



p 

ankf : 


cm». 


/ CD degrés 
ccnti(rradps. 


*/. 


*r. 


-!;î- 


V. 

en mètres cubes. 


kr 













o, 


06 


35,97 


o,ia4o 


1,8828 


3,31 


î>-4,448o 


<>, 


08 


4i,3o 


o,i4ii 


1,8391 


4,^5 


18,6000 


o, 


10 


45,57 


o,i547 


i,8o5o 


5, ,5 


15,0470 


", 


12 


49,iT- 


0,1660 


«,7770 


6,02 


12,6570 


I 




99,08 


0,3ll2 


1,4441 


36 


1 ,;o53 


JL 




119,56 


o,36)6 


i,33i8 


63,7 


0,8878 


4 




142,81 


0,4244 


1,2171 


111,7 


0,4625 


6 




>57,94 


0,4611 


1,1491 


i54,5 


o,3i58 


8 




i(>9,46 


o,4883 


i,ioo3 


193,9 


0,2408 


10 




178,89 


o,5ioo 


1,0623 


23l,2 


0,1951 


i>. 




186,94 


o,:>284 


i,o3i4 


266,5 


0,1643 


i\ 




»93,99 


0,5443 


1,0042 


3oo,2 


0,1420 


i6 




200,32 


o,5583 


0,9808 


332,6 


0,I25l 


i8 




206,07 


0,5708 


0,9596 


363 


0,1119 


20 




211,34 


0,5822 


0,9416 


39'^ 


o,ioi3 


'i2 




216,23 


0,5927 


0,9255 


419 


0,0926 


a4 




220 , 79 


0,6027 


0,9103 


445 


o,o852 


26 




225,08 


0,6119 


0,8961 


469 


0,0789 


28 




229,12 


0,6206 


0,8828 


495 


0,0735 
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Si donc l'on considère un point sur un diagramme en coor- 
données PV, la connaissance du volume de i''^ et de la pression 
donne le litre et, par conséquent, il est aisé de calculer l'entropie. 
Si le volume est plus grand que celui de la vapeur saturée sèche, 
il y a surchauffe. 

3" Pour un point de la troisième région, celle à droite de la 
rourbe de saturation^ nous considérons, pour le point x' envi- 
sagé {Jig^- ip), le cycle à pression constante qui passe par ce 
point. Depuis le liquide à o**, jusqu'à la courbe de saturation en A' 
pour la pression du point envisagé, nous savons calculer l'en- 
iropie 4>/-h ^r- H faut ajouter à ce terme la variation de l'entropie 
depuis le point de saturation jusqu'au point x'. Elle est facile à 
calculer puisque l'évolution se fait à pression constante et que 
nous admettons une chaleur spécifique à pression constante 
de o,5o. 

On a 

et cette portion d'entropie est égale à 



>,5o / -Y =o,5oJg^, 



ou, en passant aux logarithmes ordinaires, 

nr 

o,5o X 2,30.26 le g-TîT-» 

Ty étant la température du point envisagé, température qu'il est 
aisé d'avoir car on connaît la pression et le volume, et ce dernier 
est égal à celui de la vapeur saluréc sèche à même pression mul- 
tiplié par I -h a(Ty — T,), où a est le coefficient de dilatation de la 

vapeur surchauffée, soit -;^- 

T^ étant la température de la saturation à la pression du point :!/. 
On peut do même passer d'un point du diagramme entropique 
à un point du diagramme en PV correspondant. 

29. En pratique, quand on chauffe de l'eau dans une chaudière, 
ce liquide part <le la température ambiante et de la pression atmo- 
sphérique; comme on l'a déjà dit précédemment au point de vue 
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calorifique, oo peut admellre que partant de la température am- 

i>iaDte. Teau se trouve à la pression où eOe est prête a se vaporiser. 

Elle suit la courbe de vaporisation jusqu'à une pression qui esl 
celle du timbre de b chaudière. Puis elle se vaporise à pression 
constante jusqu'à sa complète transformation en vapeur. Enfin, >i 
la chaudière est munie de surchauflTeurs. la vapeur restant toujours 
à la même pression, se surchauffe. Il est utile de suiiTe l'entropie 
tout le long de cette transformation et d'avoir le diagramme entrc»- 
pique pour une telle évolution. 

Il est même utile, pour une étude de machine, d'avoir la série 
(les diagrammes entropiques correspondant aux diverses pressions 
de vaporisation et l'on obtient ainsi le graphique entropique ci- 
dessous {fig^ i6) résultant des valeurs données par le para- 

Fis i6. 




raphe 28 où la ligne de saturation est obtenue enjoignant entre 
eux tous les points corres|>ondanls à la vapeur saturée sèche pour 
les diverses pressions successi\es, ou, ce qui revient au même, 
pour les diverses températures successives. 

La série des lignes telle que bax représente des lignes enlro- 
f)iques à pression constante. 

La figure 16 donne immédiatement la quantité de chaleur à 
donner à la vapeur ou à en retirer pour passer d'un état à un 
antre suivant un cycle déterminé. Nous l'avons déjà dit (§ 18). 

Une adiabatique est, nous le savons aussi, représentée par une 
verticale telle que ac. 
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On peut représenter, sur une même figure, toule une série de 
lignes entropiques de même pression; et Ton obtient ce que nous 
appellerons un réseau entropique^ sur lequel on peut tracer des 
courbes, par exemple, correspondant aux divers états de vapeur 
qui exigent la même quantité de chaleur pour arriver de o° C. 
aux états envisagés sans changement de pression, comme dans 
une chaudière, ou des courbes de mêmes volumes spécifiques, de 
même titre de vapeur, etc. 

On trouve de tels réseaux dans le commerce, nous en donnons 
un à la fin du présent Volume tracé par les soins de M. Cacaud, 
ingénieur des Forges et Chantiers de la Méditerranée. 

Ce réseau est extrêmement précieux : il indique en quelque 
sorte toutes les propriétés de la vapeur d'eau. Il est indispensable 
pour Tétude complète des machines à vapeur alternatives ou les 
turbines. 

On déduit de Tinclinaison de la ligne de saturation, inclinaison 
résultant des calculs qui donnent les entropies de la vapeur d'eau, 
que si la vapeur part de l'état «, par exemple, où elle est saturée 
et sèche, pour se détendre adiabatiquement, elle* ne restera pas 
sèche, et sur la ligne à o" C, par exemple, le titre de la vapeur 

Oc 
'^'^ ô-d 

Pour rester à l'état saturée sèche, la vapeur aurait dû recevoir la 
quantité de chaleur représentée par l'aire ecclf. Il est des liquides 
pour lesquels cette inclinaison de la ligne de saturation est inverse, 
tel'l'éther, une détente adiabatique surchauffe la vapeur. 

On voit que, dans le cas de l'eau, la chaleur spécifique de la 
vapeur saturée sèche, c'est-à dire de la vapeur qui suit la ligne de 
saturation, est négative; dans le cas de l'éthcr, elle est positive. 

La chaleur spécifique de la vapeur saturée sèche ni' et la chaleur 
spécifique suivant la ligne de vaporisation m sont reliées entre elles 
par une relation qu'il est aisé d'obtenir. 

Figurons en coordonnées entropiques {fig. 17) les lignes de 
vaporisation et de saturation, ainsi que deux lignes horizontales bci 
et gc infiniment voisines. 

Pour accomplir la transformation gb de Teau toujours prête à 
se vaporiser, il faut la quantité de chaleur 

m rfT, 
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qui, dans le diagramme entropique, est égale à la surface g' b" gU 

à un infiniment petit près du deuxième ordre, soit égale à ï x gb'\ 

donc 

m ^T = T X gb'. 

De méine une transformation ac suivant la ligne de saturation 

donne 

— m'dT — Tx a'c. 

iMg. 17. 




En additionnant ces deux relations, on a 

(m — m')efr = T(^6'-ha'c). 
Mais la chaleur latente de vaporisation X est égale à la sur- 



face \^ gcx T, de sorte que gc = =, et 



alors 



Donc 



gb' -h a'c = dgc = d7^' 



(ni-^/n)dT =Td=y 



d'où 



m — m' = T 



^T' 



ce qui donne la valeur de m' si l'on connaît m. 

Pour l'eau /n' est négatif; pour l'élher il est positif. 
La courbe de vaporisation étant inclinée comme l'indique la 
figure, elle rencontrera pour l'eau la courbe de saturation évidem- 
ment au point critique dont nous avons parlé (§ 2i). 
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30. Si l'on a un cycle en PV, nous avons vu (§ 28) que, pour 
chaque point de ce cycle, on peut trouver, par des calculs simples, 
le point correspondant du diagramme entropique. 

Mais il est possible, sans faire aucun calcul, de passer par un 
simple tracé graphique d'un cycle en PV au cycle entropique. La 
méthode employée a été indiquée par M. Boulvin et nous la repro- 
duisons ci-dessous. 

Notons d'abord que, si le diagramme en PV est relatif à un 
nombre de kilogrammes qui n'est pas l'unité, il est facile de le 
ramener à cette unité sans changer le tracé du diagramme lui- 
même, mais en modifiant convenablement l'échelle des volumes p, 
cela est évident. 

Figurons un point du diagramme en PV {fi g- i8) et prolongeons 

Fig. i8. 




les axes de coordonnées. Faisons de ces prolongements : l'unT, un 
axe de températures absolues, et l'autre ^, un axe d'entropies. 

Le point envisagé est M dans le quadrant PV, et il s'agit de 
trouver le point M, correspondant dans le quadrant T^. 

Une des coordonnées de M| est aisée à trouver, c'est celle de 
la température, du moins tant que la vapeur d'eau n'est pas sur- 
chaufl'ée. Il suffit, en effet, de tracer dans le quadrant P, T, la 
courbe reliant la pression P de la vapeur saturée à sa température. 
Cette courbe résulte des Tables de Regnault; le point O corres- 
pond à la pression nulle et à la température o" absolu. On mène 
alors MH perpendiculaire à l'axe des P, Ol est la pression et Hl la 
F. M. 4 
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température absolue. Le point M| se trouvera donc sur une per- 
pendiculaire à Taxe T menée par H, 

Pour avoir M| il restera à prendre sur cette dernière droite, à 
partir de Taxe des T, une longueur égale à l'entropie. Si x est le 
litre de la vapeur, celle entropie a pour valeur ^i-\- x^r^ comme 
nous l'avons expliqué au paragraphe 28. 

La quantité <I^/ est connue, si l'on a eu soin de tracer dans le 
quadrant T<I^ la courbe entropique de vaporisation analogue à celle 
de la figure 16, ce qui, nous le savons, est aisé. La distance de 6 à 
]'axe des T est ^/. Il ne restera plus qu'à porter à partir de b la 
longueur a7^r=6Mi. Cette longueur peut être déterminée gra- 
phiquement parce que, ainsi que nous allons le démontrer, si V 
est le volume réel du kilogramme de vapeur, on a 

ar* - A !^ V 

P, étant la pression de la vapeur saturée et A l'équivalent calo- 
rifique du travail. 

Admettons pour l'instant cette relation et achevons notre gra- 
phique. Pour y arriver, il convient de porter sur la ligne H 6, à 
partir de 6, une longueur égale à 

La valeur de -^ est donnée par la tangente de l'angle que fait 

avec la ligne OT la tangente en H à la courbe des pressions de 
vapeur saturée 

^* = tangHKT; 

le Tableau que nous avons donné, au paragraphe 28, en indique 
aussi la valeur. 

Si donc de b on abaisse une perpendiculaire bh sur l'axe des 4> 
et que de h on mène une parallèle à la ligne HK. jusqu'à sa ren- 
contre en k avec une parallèle à l'axe des <ï> menée par le point 
initial M, on voit que, en menant M| m A" parallèle à l'axe des T, 
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m/i= VtangHKT=^V', 



5f 



qui est égal à A -^ V si V = AV. On supposera donc que les V 

du diagramme en PV sont les ^ (A = jjj) des V réels. 

Inversement, on peut passer d'un diagramme entropique au dia- 
gramme en PV. 

En traçant, dans le quadrant T4>, la courbe entropique de satu- 
ration d'après le Tableau du paragraphe 28, on peut voir le titre 
de la vapeur. 

On peut si l'on veut, sans faire la construction de la figure i8 
tout entière, toul simplement tracer, en coordonnées 4>T, la courbe 
de vaporisation et pour tous les T successifs ajouter à l'entropie de 

cetle courbe la valeur a:4>r = A -t=? V facile à calculer puisque V 
se relève sur le cycle en PV et -^sr est donné parle Tableau (§ 28). 



dï's 



Ainsi qu'il résulte de ce que nous allons dire, c'est "o^o-^ qu'il 
faut prendre si P, est exprimé en kilogrammes par centimètre 



carré. 



dPs 



Démontrons maintenant que 07^/.= A -^ V. 

Figurons, en coordonnées entropiques, les courbes de vapori- 



FiK. 19. 



sation et de saturation {fig* 19) el faisons suivre à i*'^ le diagramme 
suivant : 

Vaporisation complète AD à la température T-f-AT, détente 
adiabatique De/, condensation complète cl h! à la température T 
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et échaiiATement A.' A. Le Iravail produit correspondra à la sur- 
face ADrfA'. 

Si AT est infiniment petit, la surface AA'a est négligeable et le 
cycle est alors un cycle de Carnot de telle sorte que si Q est la 
chaleur prise à la source pendant la vaporisation AD, rfQ celle 
transformée en travail, on a 

Q ~ T ' 
ou si ^F est le travail produit correspondant à la surface 

ADrfA.'= -i rfQ, 

A étant l'équivalent calorifique du travail. 

Cette relation, du fart de la présence de A, suppose qu'on prend^ 
pour unité de travail, le kilogrammètre et, pour unité de chaleur, 
la calorie. 

D'un autre côté le travail produit est 

r/F = P,.(V,-V,)-P.,(V,-V/)=rfP,(V,-V/), 

\s étant le volume de la vapeur saturée entièrement transformée, 
V/ le volume de l'eau prête à se vaporiser, 
P,i la pression pendant la vaporisation, 
Pj2 la pression pendant la condensation, 
rfP, étant égal à P,, — P,2. 

Les volumes sont, d'après ce qui a été dit ci-dessus, exprimés 

en mètres cubes et les pressions en kilogrammes par mètre carré. 

Mais P, est une fonction de T seulement, rfP, peut donc s'écrire 

de sorte que 
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en égalant les deux valeurs de rfF on a 

Q = AT^(V,-V,)=r; 

car Q est la chaleur de vaporisation r. 
De Féquation ci-dessus on tire 

en admettant que V/ disparaisse devant V,. 

Mais si au lieu de faire la vaporisation complètement, on ne la 
fait que jusqu'au titre x de la vapeur, on sait que l'entropie 



de sorte que 



^^X^r^A ^x\s-A ^ V, 



V étant le volume réel delà vapeur au titre x^ lequel volume, nous 
le savons, est égal à a?V,. 

Nous obtenons bien ainsi la relation que nous avons voulu 
établir. 

31. La construction graphique précédente du diagramme entro- 
pique, tombe en défaut lorsque la vapeur au lieu d'être saturée est 
surchauffée, car il n'est plus possible de trouver sa température 
en menant par M {Jig- i8) une perpendiculaire sur l'axe P jusqu'à 
sa rencontre avec la courbe qui établit la relation entre la tempé- 
rature et la pression de vapeur saturée. Si, ignorant, dans le dia- 
gramme en V, que la vapeur est surchauffée, on effectuait néan- 
moins la construction précédente, on serait prévenu de cette 
surchaufle. 

En effet, considérons sur la figure 20 le point M correspondant 
à de la vapeur surchauffée et prenons le point N de même pression 
mais correspondant à la vapeur saturée sèche. 

En effectuant la construction du paragraphe 30 pour ce point N 
on tombe dans le quadrant 4>T en N| qui correspond à de la 
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vapeur saturée sèche. Le point N, doit donc se trouver sur la 
ligne entropique de saturation, et si alors on fait la construction 
pour M on voit que M| tombe au delà de la courbe de saturation. 
C'est ainsi qu'on est prévenu que la vapeur est surchauffée. Bien 
entendu, le point M i n'est pas le point du diagramme entropique 



Fis:, ao. 



V -\ 


P 

-5— ÎJ 


riV 


! 1 ^ 


1 ^...^-^ 

1 
1 
1 
1 
1 

— ISa. 


N ! 1 

\ 1 • 
'^ 1 

\ 1 1 

N 1 1 
^i 1 


M'' . 


\ ! 

:^ 


■If - 

1 

1 


* 



qui correspond au point M; d'abord la température vraie n'est pas 
celle donnée par la construction et le reste de la construction 
n'est pas exact non plus, puisque la relation 

<P - A ^^ V 

n'est applicable qu'à de la vapeur saturée. 

La construction correcte se fera ainsi qu'il suit : on partira, 
dans le quadrant en T<^, du point N| correspondant au point de 
la vapeur en M, dans le quadrant PV, supposée surchauRée. A 
partir de N, on trace la courbe logarithmique 

T 
4> = o,5o X 2,3o261og-=r^ 

t .ç 

suivant ce qui a été dit au paragraphe 28. On fait couper cette 
courbe par une perpendiculaire à l'axe des T, perpendiculaire 
représentant la température de la vapeur surchaufiée. Cette tem- 
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pérature est facile à déterminer car le tracé donne la dilata- 
lion NM à pression constante et celte dilatation permet de trouver 
la température aisément. 

31 bis. On peut passer d'une manière bien plus expéditive du 
diagramme en PV au diagramme entropique au moj^en du réseau 
entro pique puisque le diagramme en PV donne la pression et aussi 
le volume spécifique alors que ces pressions et volumes spécifiques 
figurent sur le réseau entropique. 

32. Nous en avons fini avec l'indication de la manière de cal- 
culer les échanges de chaleur le long d'un cycle quelconque et 
nous sommes à même d'aborder Tétude thermodynamique des 
moteurs thermiques. Toutefois, avant de l'entreprendre, nous 
ferons une simple remarque intéressante qui est celle-ci : 

Si le deuxième principe de la Thermodynamique a montré que 
l'entropie, fonction de la chaleur que reçoit ou perd un corps, est 
entièrement déterminée par l'état même du corps, le premier 
principe permet de voir qu'il en est de même de sa chaleur 
interne, fonction également de la chaleur introduite dans le corps 
ou retirée de ce corps. 

Nous avons défini au paragraphe 9 cette chaleur interne qui a 
pour valeur 

' {d(l — kpdv). 



/' 



Or si l'on prend un cycle fermé où la température retrouve à la 
(in sa valeur initiale, on a d'après le premier principe de la Ther- 
modynamique : 

Échange de chaleur = travail produit, 

ce qui s'exprime ainsi 

fdq= f kpdv 

ou si l'on veut, tout le long du cycle 



/' 
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ce qui revient à dire, ainsi qu'on l'a montré à la fin de la Noie- 
Annexe n° 1, que la fonction / (dQ — A,p dv) estintégrable, c'est- 
à-dire a une valeur bien déterminée pour un état déterminé du 
corps. 
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33. Dans les moteurs à gaz ou les machines à vapeur ordinaires 
on utilise l'énergie du corps, gaz ou vapeur, sous la forme d'énergie 
potentielle. 

On prend le corps dans la nature, son énergie totale est comme 
nous l'avons vu paragraphe 9 : 

Énergie totale = énergie actuelle + énergie potentielle 

+ énergie calorifique + énergie disponible. 

L'énergie disponible n'a pas à entrer en ligne de compte et il 
reste : 

Énergie totale = énergie potentielle -H énergie calorifique. 

Dans le cas des gaz parfaits on peut trouver aisément la valeur 
de l'énergie potentielle. Cette énergie potentielle représente, 
d'après ce que nous avons dit (§ 9), le travail maximum que peut 
faire un corps du fait du changement de son état géométrique. 

Pour i''?de gaz à la pression p et de volume v^ le travail effectué 
en passant au volume v -\- dv el k \di pression/? -h dp est 

d(D =i p dv 
et alors, par définition, l'énergie potentielle sera 



= r pdv. 



5 

/m. 



le gaz étant supposé se détendre sans recevoir aucune chaleur de 
l'extérieur ou sans lui en céder. 

En se reportant à la formule (4) du paragraphe 5, pour rfQ = o, 
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on voit que 

o = — cToH g— / pdç 

car, ainsi que nous le dirons au paragraphe 3o, la température 
devient égale à o*^ absolu lorsque le volume devient infini. 

Pùy ^0, To étant les pression, volume, température àl'éta tenvisagé, 
on a donc 



-S' 



pdv^ q37j RTo= jt^^P^^q\ 



c'est là l'expression de l'énergie potentielle pour le gaz à l'état/^ot'o- 

Puisqu'elle est représentée par ^ RTq on voit qu'en commu- 
niquant au gaz de la chaleur, cette énergie potentielle augmente 
de toute la chaleur communiquée et cette énergie potentielle, par 
sa définition même, peut être transformée entièrement en travail 
mécanique extérieur si le volume peut être augmenté suffisamment; 
c'est aussi ce que montre la dernière relation ci-dessus du gaz. 

L'énergie totale du gaz augmente d'une part de toute la chaleur 
qui lui est communiquée, puis elle diminue de tout le travail exté- 
rieur produit. 

Pour. les moteurs à gaz, où l'on fait brûler un élément gazeux 
en présence de l'air, nous pouvons admettre que l'ensemble de 
l'élément et de l'air ne change pas de propriété physique après 
la combustion et que les choses se passent comme si l'on avait 
fait prendre à cet ensemble, par son contact avec une source 
chaude, la chaleur qu'il possède après combustion. 

Dans ces machines, ainsi que nous l'avons dit au paragraphe 10, 
les gaz décrivent un cycle fermé en PV; et il y a équivalence entre 
la surface du cycle en PV et la différence de la chaleur prise à la 
source chaude et celle rendue à la source froide. Il en est de 
même, d'ailleurs, pour la machine à vapeur ordinaire. 

Si l'on connaît le diagramme en PV, relevé par exemple au moyen 
d'un indicateur de Watt, on peut le transformer, comme nous savons 
le faire, en diagramme entropique, lequel montrera comment se font 
à chaque instant les échanges de chaleur, et permettra de constater 
les pertes ou les gains de chaleur s'il y en a, de même que le dia- 
gramme en PV montrait comment s'exécute le travail mécanique. 
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En envisageant les cycles complets on pourra voir quelle est la 
quanlité de chaleur prise à la source chaude et la proportion 
transforinée en travail. 

Ainsi, dans la figure 21, le rectangle abcd représente de la 
chaleur fournie au corps qui évolue, efad de la chaleur restituée 
par le corps à une source extérieure froide, de sorte que la surface 
totale du cycle est la portion de chaleur qui, prise à la source 

Fig. 21. 




chaude, n'est pas restituée sous forme de chaleur, le corps ayant 
parcouru un cycle qui le ramène à l'état initial. 

Cette surface représente la portion* de chaleur transformée en 
travail. ♦ 

Le rôle de l'ingénieur est de rendre maxima cette portion de 
chaleur pour une quantité de chaleur prise à la source chaude, 
quantité qui est, finalement, ce que paie celui qui fait usage de 
la machine. 

11 semble évident a priori que le meilleur procédé pour obtenir 
la plus grande économie consiste à se rapprocher autant que pos- 
sible du cycle de Carnot, qui est celui qui donne le rendement 
maximum, ce cycle étant lui-même parcouru sur le plus grand 
écart possible de température. 

Mais une machine d'un type déterminé donne un cycle qui 
dépend de la conception et constitution de la machine et ce cycle, 
même lorsqu'il est parfait, c'est-à-dire même lorsqu'on suppose 
annulées toutes les causes de pertes, n'est pas un cycle de Carnot. 
On n'a pas réalisé la machine qui donne comme cycle parfait un 
cycle de Carnot. Il y a donc intérêt à prendre des machines dont 
d'abord les cycles parfaits, c'est-à-dire théoriquement débarrassés 
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des pertes, se rapprochent da CTcle de Camot, et dont les cycles 
réels, ensuite, s'éloignent le moins possible des cjcles parfaits. 

Nous sommes donc conduits à envisager, pour chaque tjpe de 
machines emplojëes. le rendement du cjcie parfait de ce trpe. son 
rapport avec le rendement du cjcIe de Camot et enfin la relation 
qu'il peut j avoir entre un cycle réel et le cjcIe parfait correspon- 
dant du tjpe envisagé. 

Les machines à gaz marchent suivant des cvcles théoriques 
divers, et nous allons passer en revue rapide les principaux. 



S^i. Machina» i explDoon sans oomprankni. — 1^ piston d'un 
cylindre aspire pendant une portion de sa courte un mélange ton- 
nant, à la pression atmosphérique et à la température ambiante T«. 
puis toute aspiration ce>sant, grâce à la fermeture des orifices 
d'aspiration, l'explosion est provoquée. Nous admettrons qu'elle 
se fait instantanément, par conséquent sons \olume constant. 
Ensuite on lais>e le gaz, qui du fait de Texplosion a été porté à 
la température T|, se détendre adiabatiquement jnsqu^à la pres- 
sion atmosphérique. Enfin le piston revenant en arrière repousse, 
toujours à la pression atmosphérique, les gaz brûlés. 




Le cvcle en PV sera donc celui de la figure 22, où AB est une 
courbe adiabatique en PV. 

Il est facile d'avoir le coefficient angulaire en chaque point de 
cette courbe car, en \ertu de l'équation (3) du paragraphe o, on a 
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pour la détente adiabatique 

o = C/> dv -4- cv dp^ 
d'où 

^ -_ 2 £ 

d'autant plus grand en valeur absolue que - est plus grand. 

Passons au diagramme en tropique. 

Nous prendrons pour origine des coordonnées le point corres- 
pondant à o^C. et à la pression atmosphérique. 

A la température d'aspiration T© et à la pression atmosphérique, 
l'entropie <ï>o est aisée à déterminer. En effet, en allant, à la pres- 
sion constante de l'atmosphère, de o" C. àT©, on a pour 1*^^ du gaz 

la variation de chaleur 

dCl^Cdl, 

C étant la chaleur spécifique à pression constante; d'où 
et alors 

et en logarithmes ordinaires 

*o=2,3o36Clog^. 
270 

Figurons ce point i^fig* aS). 

A partir de sa position et pendant l'explosion, l'entropie est 

déterminée par ce fait que réchauffement se produit à volume 

constant. On a donc alors 

û?Q = c ûTT, 

c chaleur spécifique sous volume constant; d'où 

d^_ dY 
T ""'' T 

et la variation d'entropie ^ — ^0 pendant l'explosion à partir du 
point / 
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L'entropîe suit donc une courbe logarithmique. 
Le point limite a est donné par la relation 

Q, = c(T|-To), 

Qi étant la chaleur totale que donne l'explosion et qu'on peut sup- 
poser connue. 

A partir de a, on a une détente adiabatique, par conséquent sur 
la figure 23 une verticale jusqu'à la pression atmosphérique, soit la 

Fig. 23. 




verticale ab et enfin à partir de b refroidissement à la pression 
constante de l'atmosphère. 

Pendant ce refroidissement la courbe d'entropie est évidemuient 
donnée par 



*-4>o=Glgîjr 



ou 



9.,30'26Cl0g=;-. 

Celte dernière courbe est plus rapprochée de l'axe horizontal 
que la courbe /a en raison des valeurs respectives de C et c. 

Le cycle entropique montre combien l'on s'écarte du rectangle 
du cycle de Carnot. 

Le rendement est aisé à évaluer. 

La chaleur fournie par l'explosion a pour valeur, nous l'avons 

déjà vu tout à l'heure, 

Q, = c(T,-To). 

Elle est représentée par Taire entre la courbe supérieure du 



Digitized by VjOOQ IC 



APPLICATION AUX MACHINES A GAZ. G3 

diagramme en tropique et les deux verticales qui la limitent. 
De même la chaleur restituée à Tatmosphère pendant le refroi- 
dissement à pression constante est 

Qt = G(T,-To). 

Le rendement a pour valeur 

^ _ Qi-Qt _ e(T<~To)-G(T,^To) 
^" Qi " c(T,-To) 

_,_Ç T,-To 

" cT,-To* 

Dans cette expression, To est la température de Tatmosphère; 
nous la supposons connue; Ti est la température après explosion. 
Elle est facile à déterminer puisque Qi = c(T| — T©) et que nous 
supposons Qi connu, dépendant de la nature et de la quantité de 
gaz combustible. 

Reste à déterminer T2 qui est la température après la détente 
adiabatique de la température T| jusqu'à la pression atmosphé- 
rique. Il est facile à obtenir: Si P| est la pression correspondant à 
la température T| , immédiatement après Tcxplosion, Po la pression 
atmosphérique, on a une relation qui relie P|T| àT^Po) la détente 
«ntre ces deux points étant adiabatique. Nous avons déjà vu au 
paragraphe 10 quelle est la loi qui relie les volumes aux piessions 
dans une détente adiabatique. Nous pouvons trouver aisément celle 
<]ui relie la pression aux températures. 

Dans une détente adiabatique, on a 

c 
ps^ z=z const. 

alors que />, i^, T sont reliés par la relation 

pv = RT. 

Dans la relation reliant /> à p, en cas de détente adiabatique, 

RT 

remplaçons v par sa valeur — , on a 



/RTV 



c 

const. 
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ce qui revient à 

c-C 

Tp ^ = const. 
Dès lors, dans le cas qui nous intéresse on aura 

r-C r-C 



ou 

Mais pendant l'explosion où le volume est constant 

T,_ P. 
T. - I'.' 



r— C 



de sorte que finalement 

ou, ce qui revient au même, 

T, /T,\c 

En substituant alors la valeur de Ta dans l'expression du rende- 
ment on a 



imA 



p=. ^^- — 

To ' 

T 
Lorsque ^ croît, le numérateur du deuxième membre croît plus 

lentement que le d<^nominaleur, le deuxième terme diminue donc 

T 
quand ^ croit et le rendement croît. 

Ce rendement tend vers Tunité quand ttt devient infini comme 

to 

pour le cycle de Carnot hii-méme : 

Si Ton prend un mélange tonnant composé de r°^ de gaz d'éclai- 
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rage et lo'*** d'air qui en explosant à volume constant donne une 
surélévation de température de i5i^" et qu'en outre on suppose 
la température de l'atmosphère ambiante à 1 5" C. soit 288" absolus, 
on a pour la température absolue après explosion 1800" pour la 
pression correspondante 6^^^5 et la température après détente 
1182". Le calcul conduit à un rendement o de 0,2.3 alors que le 
cycle de Carnot, enlre les mêmes limites de température extrêmes 
de la détente, conduirait au rendement de 0,28. 

T 
En réalité on ne peut pas donner au rapport ^ une bien 

grande valeur : To est la température ambiante et quant k T| il 
est Hiiiité par la nécessité de ne pas dépasser une température 
qui pourrait faire rougir le cylindre et empêcher tout graissage 
interne. 

Mais pour réaliser une explosion il faut que le mélange d'air et 
de combustible soit fait suivant certaines proportions, lesquelles 
amènent toujours une température suffisante pour que le cylindre 
rougisse. 

On pare à cet inconvénient en faisant circuler de l'eau froide 
autour du cylindre. Cette eau non seulement refroidit le cylindre 
assez pour l'empêcher de rougir. Elle emporte en outre de la 
chaleur pendant l'explosion et pendant la détente que nous avons 
supposée adiabatique. mais qui ne l'est plus de ce fait. 

Ce refroidissement par l'eau réduit donc encore le diagramme 
entropique et diminue par conséquent le rendement du moteur. 

Nous n'irons pas plus loin dans Texamen du diagramme réel 
d'une telle machine, diagramme qui diffère assez sensiblement du 
diagramme théorique ou parfait; les causes de toutes les déperdi- 
tions ne rentrant pas dans le cadre de notre présente étude, et 
nous renvoyons le lecteur aux traités spéciaux. 

Mais avant d'en terminer nous allons voir quelle est la consom- 
mation de combustible pour cette machine. 

Connaissant le rendement du cycle théorique envisagé il est bien 
facile de trouver la consommation théorique de combuslible par 
cheval et par heure pour un tel cycle. 

Le cheval-vapeur est la puissance correspondant au travail 
de -S*"*™ par seconde. Un cheval produira donc pendant une heure 
le travail de 7.5 x Myoo^^"' soit 270000''^°'. 

F. M. 5 
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La quantité de calories qui correspond à ce cheval sera donc de 

si 432 est pris pour l'équivalent mécanique de la chaleur. 

Mais en appelant S la chaleur prise à la source chaude pour 
obtenir cette puissance pendant 1 heure et p le rendement, on 

aura 

Sp = 6a5, 

d'où 

S=: — . 

P 

Si 1*^8 du combustible contient C calories et si N est le nombre 
de kilogrammes nécessaires pour un cheval on aura 

P 
d'où 

Ceci est la consommation théorique. Elle peut se calculer aisé- 
ment puisque l'on connaît p et C. 

L'expression est évidemment la même si, au lieu de considérer 
le diagramme théorique, on envisage le diagramme vrai, dont le 
rendement vrai est cette fois pi . On aura alors 

625 

piL 

Mais la valeur de pi ne peut être calculée théoriquement. Elle 
résulte de l'expérience qu'on acquiert en faisant la comparaison 
entre le diagramme enlropique théorique précédent et le dia- 
gramme réel obtenu en partant d'un diagramme en PV relevé sur 
ces machines mêmes. 

Quant à la détermination des dimensions de la machine pour 
une puissance donnée, elle résulte de la connaissance de l'or- 
donnée moyenne réelle du diagramme en PV. Cette ordonnée ne 
peut être fournie par la connaissance du rendement réel, car si, 
d'une part, il est bien exact que la chute de pression par rapport 
à la pression théorique résulte de la chute de chaleur renfermée 
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dans le gaz et que pour chaque volume il y a proportionnalité entre 
les deux chutes, d'autre part, la pression réelle atteint la pression 
atmosphérique pour un volume moindre que celui qu'occupe le 
gaz lorsque la pression théorique atteint l'atmosphère, alors que, 
quand on a la pression atmosphérique, la détente doit être arrêtée. 
Les volumes offerts à la détente réelle et à la détente théorique 
ne sont pas les mêmes, et les ordonnées moyennes ne peuvent plus 
se comparer. 



II. 



35. Machines à explosion avec compression. — Le piston, après 
avoir aspiré le mélange tonnant comme dans la machine précé- 
dente, revient en arrière, comprime le mélange adiabatiquement 
en partant de la température ambiante et de la pression atmosphé- 
rique; l'explosion se fait ensuite et le piston repartant en avant, il 
se produit une détente adiabatique jusqu'à la pression atmosphé- 
rique. Enfin il y a refroidissement à la pression constante de l'at- 
mosphère jusqu'à la température ambiante. 

La figure 24 représente le diagramme en PV. La compression 



Fig. 24. 




est représentée par FC, Texplosion par CA, la détente adiabatique 
par AB et le refroidissement par BF. 

Quant au diagramme entropique il se trace ainsi i^fig^ ^5.) 
Partant du méme|point à la température ambiante Tq que dans le 
cas du paragraphe 34, et où Tentropie est <l»o, la compression est 
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poussée jtisqirà une lempéralure T| qui dépend du degré de com- 
pression qu'on s'est fixé. Cette compression, adiabatiqueest repré- 
sentée par la veriicale T© T| jusqu'à T| . La valeur de T| est donnée 
un peu plus loin. A partir de T| on a l'explosion, c'est-à-dire 



Fig. 25. 




l'échaufTement à volume constant donnant lieu à la courbe entro- 
pique logarithmique 

T 

* — *©= cig j-' 

L'élévation de température due à l'explosion, Tj — T«, est la 
même que dans le cas de la machine étudiée précédemment (§ 3i), 
pour la même quantité de chaleur Qi développée, quantité qui 
dépend. uniquement de la composition du gaz tonnant. En efiet, 
Q, =c(T2 — T,) dans le cas de la présente machine et =c(T, — To) 
dans le cas de la machine précédente. 

La détente adiabatique est rej>résentée par une verticale T2TJ 

T 

jusqu'à sa rencontre avec la ligne enlropique ^ — <ï>o= Clg=-qui 

passe par T©. 

Les coefficients angulaires de ces courbes entropiques d'échauf- 
fement à volume constant ou à pression constante sont aisés à 
obtenir et sont intéressants à connaître. Le coefficient angulaire 

en chaque point de chaque courbe a pour valeur ^ ou, comme 

d4>= -^. \\ est égal a -^ • 

MaisrfQ a pour valeur soit cdT soit CcTT suivant qu'il s'iigil de 
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la courbe à volume constant ou à pression constante, de sorte que 
les coeffîcients angulaires seront : . 

T 

— 9 pour la courbe à volume constant, 

T 

7;» pour la courbe à pression constante. 

Le tracé précédent montre que le rendement d'une telle machine 
est meilleur que celui de la machine précédente, puisque la figure 
se rapproche davantage du ri'Ctang:Ie de Carnol. Ce rendement est 
d'autant meilleur que la compression est plus grande. 

On peut aussi tracer sur la figure 25 la ligne pointillée T0T4 qui 
représente la courbe de l'explosion sans compression préalable. 

La valeur des coefficients angulaires montre bien que ToT« est 
toujours au-dessous de TiT^. Il en résulte que, pour une même 
chaleur rendue à la source froide, on a dans la machine du 
deuxième type sensiblement plus de chaleur transformée en tra- 
vail que dans la machine du premier type. 

Cela revient à dire également que, pour une même quantité de 
chaleur prise à la source chaude, la machine du type II en rend 
moins à la source froide que la machine du type I, et comme la 
loi de refroidissement est la même pour les deux machines (refroi- 
dissement à pression constante), cela revieni à dire que, dans la 
machine à compression; lorsque la détente a ramené la pression à 
la valeur de celle de l'atmosphère, la température est moindre que 
dans la machine sans compression. 

Ce dernier- point ressort immédiatement de l'examen des deux 
diagrammes en tropiques {Jig- 25) correspondant à la même quan- 
tité de chaleur prise à la source chaude, mais l'un T0T1T2T3 
relatif à la machine à compression, et l'autre T0T5T', relatif à la 
machine sans compression. T', est plus grand que T3. 

II peut également se montrer sur un diagramme en PV ainsi 
qu'il suit : 

Considérons le gaz à l'élat initial p^v^T^ en Â (Jig- 26) et dans 
un premier cycle soumettons-le à l'explosion. Il passera à l'état 
^, t'iT, en B. 

Dans un deuxième cycle, le gaz partant toujours de A, soumet- 
tons-le d^abord à une c.ompression adiabatique Â.C qui le fera 
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passer à l'état /?VT', et provoquons alors l'explosion qui le fera 
passer en D à Vélalp\ i^'T',. 

Après explosion, dans chacun des cycles, laissons le gaz se 
détendre adiabatiquement jusqu'à la pression atmosphérique. Noos 
allons montrer que l'adiabatique qui passe par D est au-dessous de 
celle qui passe par B de telle sorte qu'il en résultera qu'à la pres- 
sion atmosphérique le gaz sera expulsé sous un volume moindre et 



Fig. afi. 




A*T7 



par conséquent à température plus faible par la deuxième machine 
que par la première. 

Montrons donc que le point E est au-dessous de B. Il nous 
soffil de montrer que, pour le même volume, celui du gaz pris à 
son état initial, c'est-à-dire celui de A, le gaz est moins chaud 
pour la deuxième machine que pour la première. Pour passer de 
A à B le gaz reçoit Q de chaleur et ne fait aucun travail. Pour 
parcourir au contraire la portion de cycle ACDE il reçoit la même 
quantité de chaleur, mais produit un travail pendant la période de 
détente DE, supérieur à celui qu'il reçoit pendant la période de 
compression AC, et il est facile d'en conclure qu'il est plus froid 
en E qu'en B. Si en effet on fermait le cycle suivant EA, la chaleur 
restituée pendant le dernier refroidissement à volume constant, 
pour ramener le gaz à son état initial, serait égale à la chaleur qui 
lui a été communiquée par l'explosion diminuée de la chaleur 
correspondant au travail produit. Cette chaleur restituée est donc 
moindre que celle de l'explosion, ou, si l'on veut, la chaleur com- 
muniquée au gaz pour aller de A en E est moindre que celle néces- 
saire pour aller de C en D ou de A en B* 
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Ë est donc bien au-dessous de B, et d'autant plus qu'il jaura en 
plus de compression préalable. 

Ces considérations monlrent que le bénéfice du rendement est 
dû à ce que le travail suivant DE est plus grand que celui sui- 
vant AC, c'est-à-dire à ce que le travail de compression est 
moindre que celui de la détente poussée jusqu'au volume initial. 

La valeur du rendement d'une telle machine est aisée à trouver. 

La quantité de chaleur prise à la source chaude est 

Q,=ac(T,-T,), 

celle déversée à la source froide : 

Q,=xC(T,-To). 

Le rendement sera donc : 

_ c(T,— Ti)~C(T3-To) _ _C Ta-Tp 
P- c(T,— T,) ' cT,-T,' 

Les divers éléments de cetle formule sont faciles à déterminer. La 
compression étant adiabatique on a une relation entre T et v qui 
résulte de la formule établie au paragraphe 10 : 

ç 
pçc = const. 

avec 

pç = RT. 



En éliminant/? on a une relation entre i' et T 

Cw 

Ti» '■ r= const. 
et alors T| est donné par 

Ta est donné par 

Q,= c(T,-.TO. 

Quant à T9 il est fourni par 

\Po/ 
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alors que 

Si = Il 
Pi T, 

el que 

c r 

I^e rendement croît avec la compression et la température 
d^explosîon. Mais Ton se trouve, au point de vue des températures, 
dans le même cas que la machine précédente et le diagramme réel 
sera altéré du fait de la chaleur emportée par Peau de circulation. 

En prenant le même mélange tonnant que dans la machine pré- 
cédente avec même température ambiante on a, pour une com- 
pression préalable de lo*^^, une température après compression 
de 489®, une température après explosion de 2001°, une pression 
après explosion de ^o^^j une tempérai ure après détente de 853**. 

Le calcul donne un rendement de 0,62, alors que le rendement 
d'un cycle de Carnot, entre les mêmes températures extrêmes de 
la détente, serait de 0,60. 

En ce qui concerne la consommation de combustible, nous 
n'avons qu'à répéter ce que nous avons dit à la fin du para- 
graphe 34. De même pour l'ordonnée moyenne. 



III. 

36. Machines à combustion avec compression. — Après l'aspi- 
ration et la compression faites comme dans la machine précédente, 
mais le gaz aspiré et comprime étant de l'air seul, sans matière 
combustible, le piston s'éloigne du fond du cylindre et pendant 
qu'il s'éloigne on introduit le combustible qu'on fait brûler au fur 
et à mesure de son introduction, réglée de manière à réaliser une 
pression constante; puis on laisse la détente s'achever adiabati- 
quement comme dans le cas précédent. 

En coordonnées PV la forme du cycle s^ra la suivante (^ or. 2^) : 

Les coefficients angulaires des adiabatiques sont d'autant plus 
faibles que les volumes sont plus grands ou les pressions moins 
fortes. 

Le diagramme en tropique est facile à tracer. 
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Partant du même point Tq que dans les deux cas précédents, on 
comprime adiabatiquement comme dans Ja machine II, ce qui 
donne la verticale ToT| , jusqu'en T^ déterminé comme nous l'avons 
vu (§ 33) par le degré de compression. A. partir de T, réchauf- 
fement ayant lieu à pression constante, et non à volume constant. 



Fig. 27. 




la courbe entropique correspondante sera donnée par la relation 



4>-4>o = Clg;j;-, 



car 



et 



dq = CdT 



dQ _ dT 



qui mène à la relation ci-dessus donnant <ï>. Cette courbe (/tg- 28) 
est plus horizontale que celle qui correspond à l'explosion où 

T 

1 1 

Le point Ta est déterminé de manière que la chaleur de com- 
bustion 

Qi = C(T,-T,). 

Puis on a une adiabatique verticale jusqu'à sa rencontre T3 
avec la ligne d'entropie 



4» - 4>o = Clg n^ 



passant par Tq. 
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La forme du diagramme entropique se rapproche du rectangle 
plus que dans la machine précédente, parce que la courbe T| T3 s'y 
trouve plus rapprochée de l'horizontale, mais il n'en faudrait pas 
conclure que son rendement est meilleur. Il serait à la vérité 
meilleur si les diagrammes de Carnot, dans les deux cas, corres- 
pondaient à des évolutions entre les mêmes températures. Or dans 
la machine III la température supérieure T2 est moindre pour une 
même quantité de chaleur communiquée, alors que Tj y est plus 
grand. Nous établirons plus loin la valeur du rendement. 

En réalité, de ce que pour la machine III la courbe T1T2 est 
plus horizontale que pour la machine II, on conclut que, pour 

Fig. 28. 




une même quantité de chaleur déversée à la source froide, il y en 
a une moins grande quantité transformée en travail ou une moins 
grande quantité prise à la source chaude : ce qui revient à dire 
que, pour une même quantité de chaleur prise à la source chaude, 
il y en a davantage rejetée à la source froide parla machine III que 
par la machine II. Les machines à combustion sont donc d'un ren- 
dement moindre. 

Mais ainsi qu'il ressort de nos explications, ceci n'est vrai qu'en 
raisonnant sur les diagrammes théoriques où les températures et 
pressions sont plus grandes pourjl que pour III. 

La raison d'un moindre rendement dans la machine à combustion 
résulte de ce qu'après détente adiaba tique dans cette machine, la 
température est plus grande que dans la machine à compression 
avec explosion. Cela se voit sur le diagramme entropique complété 
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par la superposition en poinlillé du diagramme de la machine à 
explosion avec même compression et même quantité de chaleur 
introduite ToT,T;T;. 

On peut voir aussi ce fait sur les diagrammes en PV. Nous allons 
montrer {^fig* 29) que, lorsque la détente adiabatique du moteur à 
explosion a ramené la pression à celle de la combustion du moteur 
à combustion, son volume est moindre que celui du gaz après 
combustion complète, c'est-à-dire E à gauche de C. 

Si cela est réalisé, Tadiabatique passant par E sera toujours au> 



Fig. 29. 



E^ 



\ 



m ç 



dessous de celle passant par C et finalement la température à la (in 
de la détente sera plus basse pour la machine II. 

On voit aisément que E ne peut pas être à droite de C, parce 
que sans cela, le gaz, dans le cas II après avoir reçu la même 
quantité de chaleur que celle du cas III, et avoir produit pour 
arriver à E un travail plus grand que dans III pour arriver à Â, se 
trouverait encore à plus haute température. Il renfermerait donc 
encore plus de chaleur que lui, ce qui ne peut-être, puisque après 
avoir reçu la même quanlité de chaleur il en a perdu davantage, 
celle correspondant au travail effectué. 

Le rendement peut être mis sous forme simple. Si l'on con- 
sidère {fig^ 28), sur les courbes T0T3 et T|T2, les points Ta et 
TJJ de même entropie, comme ces courbes sont respectivement 
données par 

*-*o = Clg^ 
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et 



* — *o = Clg=^, 



Ta T 3 
on a pour la même entropie -jp- = -^» d'où Ton déduit 

Ta— T3 _ T, — Tq _ _ To 
Ta - T, -' T,' 

ce qui montre que le rapport — = est une constante et que le 

rapport de la surface du diagramme à celui de la chaleur prise à la 

T 
source chaude est aussi une constante égale à i — 7^' C'est la 

valeur du rendement. Ce rendement est donc indépendant de la 
quantité de combustible introduit, il ne dépend que de la compres- 
sion. Il augmente avec cette compression. 11 a la même valeur que 
celui d'un cycle de Carnot marchant sur les températures To et T», 

Ces machines où la pression ne monte pas brusquement sont 
d'un fonctionnement très doiix. Leur diagramme en PV est 
d'ailleurs tout à fait similaire de celui de la machine à vapeur. La 
pression restant à sa valeur maxima pendant une bonne partie de 
Ir course du piston il en résulte que le moteur est très puissant 
relativement A ses dimensions. 

Avec le même gaz tonnant que précédemment, le gaz étant 
introduit petit à petit pendant la période de combustion, on a le 
rendement o,4i, si la compression préalable est de 10''*; le cycle 
de Carnot donnerait o, 49. 

La consommation se détermine comme dans les deux cas pré- 
cédents. 



IV, 

37. Moteurs atmosphériques. — Dans les divers moteurs que 
nous venons d'étudier, la détente des gaz est poussée jusqu'à 
l'atmosphère seulement, alors qu'au bout de cette détente la tempé- 
rature est toujours silrement plus grande que la température initiale. 
Cela résulte de Texamen de tous les diagrammes en PV où Ton 
voit que^la communication de chaleur fait passer le gaz sur une 
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adiabatique plus élevée que celle de son état initial. De ce fait, eu 
revenant à la pression initiale par cette adiabatique plus élevée, on 
conserve nécessairement une température plus élevée que la tem- 
pérature ambiante. 

Si Ton pousse la détente plus loin, il peut paraître naturel 
d'obtenir un meilleur rendement qu'avec les précédentes machines; 
c'est ce qu'on réalise avec les moteurs atmosphériques. 

Dans un moteur A\i atmosphérique^ on introduit dans le cylindre 
du gaz tonnant à la pression atmosphérique, puis on provoque 
Texplosion. Le piston est alors poussé de ce fait, mais pendant ce 
mouvement il n'est pas attelé aux organes de la machine. 

Le travail est donc employé à : r* repousser l'atmosphère; 
2" donner de la force vive au piston. En vertu de cette dernière, 



Fi g. 3o. 




le piston dépasse la position correspondant à une pression inté- 
rieure des gaz égale à la pression atmosphérique: il restera ainsi 
en mouvement jusqu'à ce que le travail de résistance de la pression 
atmosphérique extérieure soit égal au total de la force vive qu'avait 
le piston au moment de l'égalité des pressions extérieure et inté- 
rieure et du travail des gaz à Tinlérieur du cylindre, toujours à 
partir du moment de l'égalité des pressions intérieure et extérieure. 

Comme au moment de l'égalité, la force vive du piston est égale 
au travail efleclué jusqu'à ce moment, dû à l'excès de pression 
intérieure sur la pression extérieure atmosphérique, finalement le 
piston s'arrêtera lorsque le travail moteur des gaz à l'intérieur sera 
égal au travail résistant de l'atmosphère. L'atmosphère est devenu 
pour ainsi dire, Taccumulateur de ce travail intérieur. 

A partir du moment où le piston est arrivé ainsi au bout de sa 
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course, on refroidit les gaz, par exemple, à volume constant jusqu'à 
la température extérieure. Puis le piston revient en arrière, mais, 
cette fois-ci, en entraînant les organes de la machine et il se fait 
une compression adiabatique jusqu'à la pression atmosphérique. 

La température à la fin de cette compression est plus grande 
que celle de l'atmosphère et on la communique à du gaz nouveau. 

Ci-dessus (^fig* 3o) le diagramme en PV. 

Pendant la détente adiabatique surf. A= surf. B. 

Au retour du pistou le travail sur les organes, dû à l'excès de 1» 
pression atmosphérique, est représenté par : surface C -h surface B, 
ou si l'on veut par surface 0+ surface A, c'est-à-dire comme 
toujours, par la surface du cjcle des transformations. 

On peut trouver aisément par le calcul le point où le piston 
change le sens de sa marche. De la connaissance de ce point on 
déduira le volume en y ou S, et l'on arrivera à avoir la pression en 8. 

Au lieu du diagramme précédent, on en peut avoir un avec 
compression préalable. 

On part de la pression atmosphérique et de la température qui 
résulte de la compression adiabatique au retour du piston, grâce à 
une aspiration préalable opérée par un piston voisin. 

Le volume est représenté par ma. On comprime jusqu'en a' 
adiabatiquement, puis on a l'explosion, la détente adiabatique, le 

Fig. 3i. 




refroidissement à volume constant et la compression adiabatique 

En 8, on a la température ambiante. 

Passons au diagramme en tropique. On a d'abord, hors cycle, 
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une élévation de température à pressîon constante de Tq à T< c'est- 
à-dire de la température ambiante à Tf qui résulte de la chaleur 
que communique au gaz d'entrée, le gaz d'échappement. 

Ce gaz est comprimé si la machine comporte une compression 
préalable — ce qui n'est d*ailleurs pas le cas en général — et la 
température passe de T, à T2 {fig* 32). Puis il y a explosion à 
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volume constant, amenant la température à Ts, détente adiaba- 
tique jusqu'à T4, refroidissement à volume constant jusqu'à la 
température Tq et enfin compression adiabatique de Tq à T^. 

Suivant que la machine est à compression préalable ou non, 
Ti est supérieur ou égal à T|. 

Le rendement est donné, évidemment, par 



P = 



c(T,~T>)-c(T4 
c(T,-T,) 



Tq) T.^Tq 

" T,-T, 



mais on voit aisément que 



T T 

*, — *, = c Ig =î = c Ig nr^ 
If lo 



d'où 



T, 



T4 



ce qui revient à dire que le rapport des températures sur deux 
adiabatiques distinctes, mais correspondant au même volume, 
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est constant, ce qu'on voit directement puisque deux adiabatiqites 
peuvent s'écrire en coordonnées PV 



C-f 
C—r 

Tv' *-■ =K'. 



Et divisant membre à membre, pour un même volume v 



T^ = const. 



Le rendement peut alors s'écrire 



To 



To étant la température ambiante et T2 la température après 
compression adiabatique. Ce rendement est le même que celui du 
cycle de Carnot entre les températures T2 et T©. Ce rendement 

T T 

peut être fort élevé parce que =p peut être très grand. =r le lonj; 



lo ' - ±0 

C-c 



d'une adiabatique est en effet proportionnel à f tj^J «1^2 étant 

la pression après compression totale et P» la pression après re- 
froidissement complet correspondant au point S de la figure 3i; 

et ce rapport peut être rendu très élevé à cause de la faiblesse de 

p 
Pflt. C'est la grosse valeur de ce rapport -rp qui rend donc le ren- 

dément bon, même lorsqu'il n^y a pas de compression préalable 
au-dessus de la pression atmosphérique. 

Pour la consommation, il sufHt de répéter ce que nous avons 
dit pour les maclilnes précédentes. 



V. 



38. Machine Otto. — Le cycle ne diffère de celui de la ma- 
chine II que par ce l'ait qu^ici la détente est la même que la com- 
pression, c'est-à-dire que, la détente ayant lieu dans un cylindre 
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suivant loute la course du piston, il en est de même de la oom-^ 
pression. 

Ci-dessous le diagramme en PV {fig^ 33). 

Les deux courbes sont des adiabatiques; à la (in de la détente 
en a, la pression ne peut être supérieure à la pression atmospbé- 



Fig. 33. 




rique. Le rendement est évidemment moindre que celui de la 
machine II si la compression est la même. 

Mais le diagramme est tout à fait analogue à celui de la ma- 
chine IV. Le diagramme entropique et le rendement sont de 
même forme et, si le rendement de cette machine est inférieur à 
celui de la machine atmosphérique, c^est uniquement parce que la 
température après compression y est moindre du fait que le rap- 
port des pressions avant et après compression y est moins élevé. 

D'ailleurs le degré de compression, dans la machine Otto, est 
réglé par les dimensions de la chambre de combustion. 

Le rendement ne dépend que de la compression. Cette com- 
pression est une constante, le rendement est donc constant quelle 
que soit la richesse du gaz tonnant, c'est-à-dire la quantité de 
combustible, ou, si l'on veut, quelle que soit la puissance déve- 
loppée. 

VI. 

39. Machine Diesel. — Diesel a cherché à se rapprocher autant 
que possible du cycle de Carnot. 

Il a donc tenté d'obtenir d'abord une* détente isothermique. 
Celle-ci ne peut naturellement être réalisée que si du combustible 
F. M. 6 
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brûle pendant la détente. La machine Diesel est donc une ma- 
chine à combustion. De plus, pour que la détente soit isolher- 
inique, il faut que le travail produit soit à chaque instant propor- 
tionnel au combustible brûlé. 

Mais la température, pour permettre un bon rendement, e^l 
nécessairement élevée; de plus ce moteur oflTre la particularité de 
Tauto-allumage, il faut donc comprimer énergiquement le gaz 
avant le commencement de la combustion. Cette compression est 
adiabatique. On n'arriverait pas commodément à une compression 
isothermique suivie de la compression adiabatique. D'ailleurs au 
point de vue de l'accroissement de température par la compression, 
accroissement qui doit être suffisant pour permettre au combus- 
tible de prendre feu dès son introduction dans le cylindre, la 
compression adiabatique est préférable. En ayant une compression 
isothermique précédant la compression adiabatique, il faudrait 
comprimer davantage pour arriver à une température suffisante. 
On prend donc de Fair dans l'atmosphère et on le comprime adia- 
batiquement, puis on le détend d'abord isothermiquement pen- 
dant la combustion et enfin aciiabatiquement. 

Ces opérations se font, dans un cylindre, par une aspiration 
d'air frais suivie d'une compression obtenue par le piston qui 
revient sur sa course. On introduit ensuite le combustible pen- 
dant un certain temps alors que le piston monte dans le même 
sens que primitivement et enfin la détente s'achève adiabatique- 
ment. 

La figure 34 donne en coordonnées PV un tracé approximatif 
de ce cycle, tracé rapproché du cycle de Carnot. 

Le pointillé est relatif au cycle de Carnot. 

Les deux courbes CD et BE se séparent aussi parce que la masse 
gazeuse n'est pas lout à fait la même. En BE l'on a de l'air frais, 
en CD du gaz chargé des produits de la combustion. 

Toutes ces courbes ont pour asymptotes les axes de coordon- 
nées. Elles sont donc très effilées. Ces portions effilées ne corres- 
pondent pas à un grand travail, tout en exigeant une grande pres- 
sion et une grande délente. On réduit donc Tun et l'autre 
avantageusement en arrondissant ces extrémités, ce qui n'offre 
aucune difficulté. 

Avec une courbe de compression adiabatique, on voit aisémenU 
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r-C 

en appliquant la formule T/> ^ = const. du paragraphe 34, qu'en 
passant de la pression o^^^g à la pression 3'i^^ par centimètre 
carré, la température monte à 502°, si la température initiale 
était de 20**. 

Fig. 34. 




Le diagramme entropique doit avoir une forme telle que celle 
ifig' 35) où la surface intérieure a. une valeur voisine de celle du 
cycle de'Carnot, car en pratique le rendement est voisin de celui 

Fig. 35. 




de Carnot. On est arrivé pour des diagrammes en PV, avec 9*'* 
d'ordonnées moyennes, à des rendements de 4^ poiïr 100. 

40. Si nous voulions achever complètement Tétude pratique 
des divers moteurs à gaz il faudrait : 

i** Nous rendre un compte exact des chaleurs que peuvent 
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développer les divers mélanges tonnants par leur combustion ou 
leur explosion; 

2° Voir quelle différence existe entre les diagrammes entro- 
piques théoriques que nous venons dMtudier et les diagrammes 
enlropiques réels. Nous savons (§ 23) que ces derniers peuvent 
être tracés sans difficulté si Ton connaît les diagrammes en PV. 

La première de ces études fait Tobjet d'Ouvrages pratiques spé- 
ciaux et nous y renvoyons le lecteur. 

Quant à la seconde, nous dirons seulement que, si Ton se trouve 
en présence d'un diagramme en PV relevé, il est utile, après l'avoir 
transformé en diagramme entropique, de le placer en présence du 
diagramme entropique théorique et dans la situation relative, par 
rapport à ce diagramme, qu'il doit réellement occuper, en y indi- 
quant les diverses phases du fonctionnement. 

La comparaison des diagrammes montre comment, en chaque 
point de la course du piston, se font réellement les échanges de 
chaleur et comment ils devraient se faire théoriquement. 

On peut en tirer des conclusions pratiques intéressantes, par 
exemple, sur l'influence de la circulation d'eau autour des 
cylindres. Nous laissons au lecteur le soin de faire cette compa- 
raison pour tous les cas qui peuvent se présenter à lui. 
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APPUCATION AUX MACHINES A VAPEUR A PISTON. 



41. Diagramme théorique. — Dans les machines à vapeur à 
piston, comme dans les machines à gaz, c'est l'énergie potentielle 
de la vapeur qui est utilisée pour produire du travail mécanique 
et cette énergie potentielle est obtenue elle-même par la transfor- 
mation d'énergie caloriRque que fournit un foyer à cette vapeur 
{voir § 33). 

Rendons-nous compte du travail que produit la vapeur dans 
une telle machine. 

On sait que dans une machine à vapeur à piston, théorique- 
ment parfaite, sans espaces morts, on a : 

I® Une période d'admission que nous pouvons représenter gra- 
phiquement, ainsi que les périodes suivantes, en prenant pour 



Fig. 36. 



abscisses les volumes successifs oflTerts dans le cylindre à la vapeur 
(en supposant nuls les espaces morts) et pour ordonnées les. pres- 
sions de cette vapeur {Jig- 36). 

Pendant l'admission un volume de plus en plus grand est offert 
à la vapeur, laquelle est supposée rester à la pression de la chau- 
dière. Au bout d'une certaine course du piston, l'admission cesse. 
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La longueur ab représente le volume offert à la vapeur à la fin de 
l'admission. 

2** Une période de détente adiabatique bc que nous supposerons 
prolongée jusqu'à la pression et température du condenseur, la 
course du piston étant assez grande pour en arriver là. 

3° Une période de condensation au cours de laquelle le piston 
revenant en arrière, la vapeur est poussée par celui-ci vers le con- 
denseur où elle se réduit en eau. Dans le cylindre, la pression et 
la température restent constantes et le volume diminue de c à 
zéro en d. 

Le travail fourni par la vapeur sur le piston de la machine est 
représenté par l'aire abcd. 

42. Si au lieu d'envisager le diagramme relatif à la pression et 
au volume de vapeur dans la machine, nous voulons tracer le 
cycle des états successifs d'un même poids de vapeur, celui qui 
se trouve dans la machine à la fin de la période d'admission, on 

Fig. 37. 




a d'abord de l'eau, bien à l'état d'eau, à la pression et à la tem- 
pérature de la chaudière, occupant un volume Aa dans un dia- 
gramme en PV (^fig- 3^). 

Puis la vaporisation se fait complètement, à la pression con- 
stante de la chaudière, jusqu'à ce que la vapeur, restant saturée, 
devienne sèche. AB représente le voJume après vaporisation com- 
plète. 

AB {Jig. 37) est évidemment égal à ab {fig* 36), puisque les 
deux longueurs représentent un même poids de vapeur saturée 
sèche à la même pression. 

La vapeur se détendant ensuite adiabatiquement, la courbe 
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représentative de son évolution BC sera la même {fig- 3^) que 
hc {fi g' 36). Pendant la période de condensation, on a également 
une droite placée de même. Lorsque la vapeur est complètement 
relransformée en eau, son volume est D8 à la pression du conden- 
seur. En 0, de même qu'en a, l'eau est prête à se vaporiser; 3 et a 
se trouvent donc sur la courbe BB'B'' de la figure i4- 

Reste, pour achever le cycle de transformation, à passer de 
Télat froid o à l'état a : 

A cet effet une pompe alimentaire comprime d'abord l'eau 
froide jusqu'à la pression de la chaudière, sans en faire varier la 
température, du moins d'une façon appréciable. Cette compres- 
sion est représentée par l'isotherme 5,3. A l'état ^ l'eau est intro- 
duite par la pompe dans la chaudière où elle s'échauffe de manière 
à passer du volume A^ au volume Aa. 

Le travail que fait la vapeur considérée en parcourant son 
cycle (^fig' 3^) est représenté |)ar l'aire pBCo. 

Nous avons vu, au paragraphe précédent, que la même quantité 
de vapeur dans une machine à vapeur produit le travail abcd plus 
grand que pBc3, puisque AB = a6. Mais cette différence n'est 
qu'apparente. 

Elle résulte de ce que, dans la figure 36, il n'est pas tenu compte 
de la réintroduction de l'eau dans la chaudière. Sur la machine il 
doit y avoir une pompe alimentaire qui refoule l'eau et il saute 
aux yeux que ce travail de pompe alimentaire est représenté 
d'abord par l'aire hachurée simplement, pendant la compression, 
puis par l'aire hachurée doublement, pendant l'introduction de 
l'eau dans la chaudière. 

Finalement le travail disponible théorique, après déduction de 
ce qui est absorbé par la pompe alimentaire, est représenté, pour 
la machine, par Taire ,3Bco {fig^ 37). 

Mais, ainsi que nous Tavons déjà dit au paragraphe 27, on ne 
fait pas une erreur appréciable en négligeant le travail positif de 
dilatation de l'eau et le travail négatif de sa compression, c'est- 
à-dire en admettant qu'on transforme l'eau de manière qu'en 
augmentant de pression elle soit toujours prête à se vaporiser, 
autrement dit en lui faisant suivre la courbe de vaporisation 2a. 

Dès lors le travail disponible théorique sera figuré par l'aire a BCo. 

Ce cycle est appelé cycle de Rankine, 
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43. Pour arriver à se rendre compte du rendement d'un tel 
cycle, il convient de le tracer en coordonnées entropiques, en 
rappliquant par exemple à i^< de vapeur. 

Partant de Tétat initial correspondant au point o de la figure 3^, 
représenté par le point D sur la figure entropique 38, que nous 

Fig. 38. 




savons déterminer d'après ce que nous avons dit paragraphe 28, 
nous avons d'abord la courbe de vaporisation jusqu'à la tempé- 
rature de la chaudière en A comme figure i6 du paragraphe 29; 
puis on a la ligne horizontale AB qui correspond à la transforma- 
tion de l'eau en vapeur jusqu'à l'amener à l'ctat' de vapeur saturée 
sèche. Connaissant la pression de la chaudière nous savons cal- 
culer (§ 28) l'entropie de B, c'est-à-dire que nous savons où se 
trouve B sur la ligne AB. B est d'ailleurs placé sur la ligne de 
saturation. 

.A partir de B on a une verticale correspondant à la détente 
adiabatique jusqu'à la température du condenseur en C. Le cycle 
s'achève par l'horizontale CD correspondant à la condensation. 

Le cycle ne s'éloigne pas beaucoup d^in cycle de Carnot. Son ren- 
dement est le rapport de la surface ABCD à la surface ABCcrfDA. 

Evaluons ces surfaces : 

i" Le trapèze curviligne ABCD comprend d'abord une partie 
rectangulaire ABCa' qui a pour valeur le produit AB x BC. Si /* 
est la chaleur latente de transformation d'eau en vapeur saturée 
sèche à la température absolue T| de la chaudière, AB est égal 

à Tr" Quant à BC il est égal à T| — T2 si Ta est la température 
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absolue du condenseur. La surface du rectangle ABG«' est donc 
égale à 

;^(T,-T,). 

Ce même trapèze curviligne comprend, en outre, le triangle cur- 
viligne DAa' dont la surface a pour valeur, on le voit, 



i 






4>/ étant Tentropic le long de la courbe de vaporisation. 
Mais rf<l^/=^, avec (§28) 

</Q =(i -+- 0,00004 ^,-+-0,0000009^*) efT. 

En appelant a le terme entre parenthèses qui est la chaleur spé- 
cifique de l'eau suivant la ligne de vaporisation, rfQ peut s'écrire 

et alors 

de sorle que la surface du triangle curviligne devient 

* dT 



x 



^T. 

et la surface totale du trapèze curviligne ABCD sera 
S,= ;f-(T,-T,)-f-J \T-T,)alÇ. 

Le deuxième terme du deuxième membre s'intègre aisément en 
raison de la valeur de a^ mais les calculs seraient longs. Ils ont 
été faits néanmoins par M. Râteau, ainsi que nous le dirons (§44). 
Ces calculs se simplifient beaucoup en faisant a = i , ce qui revient 
à négliger les termes en t et t^ dans Texpression de rfQ, c'est- 
à-dire à admettre pour la chaleur spécifique de l'eau, suivant la 
ligne de vaporisation, une constante égale à l'unité. La courbe 4>/ 
est alors une courbe logarithmique. 
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L'expression de la surface du triangle curviligne est alors 



X. 



\T-T,)Ï=T,-T,-T5lgîî 



el la surface du Irapèze curviligne sera 

2" Le trapèze curviligne ABGcrfD comporte d'abord le trapèze 
curviligne AarfD ; celui-ci en admettant que la valeur de rfQ = rfT, 

c'esl-à-dire que a = i, a pour valeur / T -=- donc T, — Tj. 

CVsl la chaleur nécessaire pour faire suivre à l'eau la ligne de 
vaporisation de Tj à T,. Le trapèze ABGcrfD comporte, en outre, 
le rectangle ABCa qui a pour surface T» x ^> soit r, qui repré- 
sente la chaleur de vaporisation à la température T|. 

Le trapèze ABCcrfD a donc pour surface 82= /* -f- T| — T^ et 

le rendement = ^ est 

(;f.-f-i)(T|-T,)-T,lgJl 
""^^ r-4-T,-T, 

La petite erreur qui résulte pour p de ce qu'on a supposé a= 1 
augmente évidemment avec la température T,. 

Nous donnons ci-dessous les valeurs trouvées pour p avec di- 
> erses températures à la chaudière et une température de 4o** C. 
au condenseur. Mous donnons en même temps les valeurs du ren- 
dement po du cycle de Carnot établi entre les mêmes température-. 

el aussi le rapport —• 



f^O 



Teoiprratur^ _P ^ 

cMittgradr. p. p«. p« 

o 

100 o,i53 o,i6i 0,95 

ijio 0,191 o,ao4 0,935 

i4o .0,225 0,242 0,980 

it^ 0,254 0,277 0,917 

180 0,280 0,309 0,906 

200 o,3oi o,338 0,896 

»2o 0,324 o,365 0,888 

L'inclinaison do la courbe de vaj)orisalion amène un écart 
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d^aulant plus grand avec le cycle de Garnol que la température de 
la chaudière est plus élevée. 

La consommalion théorique est, d'après ce que nous avons dit 
à la fin du paragraphe 34, 

p étant le rendement du cycle théorique, G le nombre de calories 
renfermées dans i'^^ de vapeur au sortir de la chaudière et N le 
nombre de kilogrammes de vapeur consommés par cheval et par 
heure, p et C sont connus, on en déduit donc N. 

M. Râteau, en partant de la vraie formule du présent para^ 
graphe, qui donne S|, avec a égal, non à Tunité, mais à sa vraie 
valeur, a établi la formule empirique suivante qui donne la con- 
sommation théorique K. de la vapeur 

6,95 — 0,07 logP—o, 85 log/? 
log- 

K, en kilogrammes par cheval-heure; 
P, pression d'amont, en kg ; cm- ; 
/?, pression d'aval, en kg : cm^. 

On peut même simplifier cette formule en remarquant que les 

deux derniers termes du numérateur sont bien petits par rapport 

au premier terme et alors 

^ ^ 6,q5 

log^ 

Sous cette forme on voit que la consommation est inversement 
P 
proportionnelle à log-- 

Si par exemple on fait 

P = 6''« et p = I''^ ..., 

K sera égal à 8^6,8. 
Si maintenant on fait 

P = i"** et p = 0''», i5, .. ., 

K sera égal à 9''^, 3. 
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Il en résulte qu'en poussant la détente de &^^ à o^'s, 1 5 la puis- 
sance pour une même consommation d'environ 9*"^ sera environ le 
double de celle correspondant â une détente de &^^ à \^^. 

Plus p devient petit, plus K devient petit; il sera très petit 
pour/> très petit. 

Malheureusement pour les machines à piston cet abaissement 



0,05 



0.1 



Fig. 39. 



1.5 




OJ35 0.1 Q^ 0,3 0.4-03 0B0.7 0J&Q.91 

logarithmes de iô pression aval en Kg^.perCm? 



de/? a d'autres effets qui nuisent à la bonne consommation. Ces 
effets, on le sait, consistent en condensation de vapeur sur les 
parois du cylindre et retransformalion de celte eau en vapeur qui 
s'échappe au condenseur sans avoir produit aucun travail. 

Pour les turbines, au contraire, où ces condensations ne se font 
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plus, comme on le verra, il y a tout intérêt a pousser très loin le 
vide du condenseur. 

Dans tous les cas la formule qui relie K à logP et à logp montre 
que, pour une valeur déterminée de K, logP et log/? sont reliés par 
une relation linéaire. En portant donc en ordonnée logP et en 
abscisse log/>, si l'on se donne K, les variations de logP en fonc- 
tion de logp sont données par une droite. 

Si Ton se donne diverses valeurs de K on aura une série de 
droites. L'ensemble de toutes ces lignes forme Tabaque de' 
M. Râteau {^fig. 89). 

Elle permet de trouver Tune des trois variables K, P oup si Ton 
se donne les deux autres. 

43 bis. Le réseau entropique fournit aussi la valeur de la con- 
sommation pour un diagramme théorique de Rankine où P et p 
sont donnés. 

En effet, si Ton appelle X4 la chaleur de vapeur correspondant 
au point B {Jig* 38), c'est-à-dire la chaleur représentée par la sur- 
face rfDABc' nécessaire pour amener l'eau de la température du 
condenseur à être complètement vaporisée dans la chaudière et X2 
la chaleur de vapeur en C représentée par la surface <iDCc, il saute 
aux yeux que la quantité de chaleur transformée en travail est 
X| — À2, c'est-à-dire représentée par la surface DABC. 

Or X| et X2 sont donnés sur le réseau entropique. On peut donc 
voir quel travail produit 1 ^^ de vapeur passant de P à /; et en déduire 
la consommation théorique. 

44. Cas de la vapeur surchauffée. — La surchauffe est sup- 
posée faite à la pression de la chaudière. 

Le diagramme entropique théorique se trace (Jig- 4o) à peu 
près comme celui du paragraphe précédent. 

On part du point D où l'eau est à la température et à la pression 
du condenseur. L'eau, ainsi prête à se vaporiser, suivra la ligne 
de vaporisation DA; puis elle se transformera en vapeur à pres- 
sion constante, suivant la ligne horizontale AB jusqu'à ce qu'elle 
soit sèche et saturée en B. 

A partir de B elle est surchauffée à pression constante. Elle 
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suivra donc la ligne logarithmique 

T 
* — <ï>x= o,5o X 2,3o261g=r » 

suivant ce qui a été dit au paragraphe 28. 

Ox et T< étant Tcntropie et la température au point B, on arrive 
ainsi jusqu'au point b déterminé par ia température de surchauffe. 
Cette vapeur surchauffée sera ensuite détendue adiabatiquement 
jusqu'à la température du condenseur, et enfin^condensée. 

La figure et le calcul, aisé à faire, montrent que la surchauffe 
n'améliore pas sensiblement le rendement théorique; et Ton sait 

Fig. 4o. 




que, s'il y a amélioration du rendement réel, c'est presque unique- 
ment parce que l'influence néfaste des parois de la machine à 
vapeur se trouve très amoindrie par l'emploi de cette surchauffe et 
qu'il s'y condense moins de vapeur pendant la période d'admission. 

Le calcul du rendement d'un tel cycle est le suivant : 

Le rendement est égal à 

surf. ABôcD 



qu on peut écrire 



9 = 



siirf.6/DAB6^' 



surf. ABGD H- surf. CB/>c 
surf.t/DABc -+- surf. c'B'66'' 



Les premiers termes du numérateur et du dénominateur sont 
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respectivement le numérateur et le dénominateur de la valeur p du 

paragraphe 43. Reste à déterminer les deuxièmes termes. On a 

évidemment 

surf. c'Hbb' = o,5o(T,— T,), 

T, étant la température de surchauffe et T| la température de la 
vapeur saturée de ihéme pression. 
D'un autre côlé surface CB6c = surface c'Bèi' — Ce x Ta, 

Ts température du condenseur. 

Mais Ce, qui est l'accroissement d'entropie, est donné par 

Ce = o,5o X 2,3o261og=^; 

d'où l'on déduit facilement p. 

Si l'on fait le calcul pour une température au condenseur 
de 4o**C., une température à la chaudière de 200® et une sur- 
chaufie de 5o^, on a pour p dans le cas de la surchauffe o^SoS et 
sans surchauffe o,3oi. 

4o. Diagramme réel. — Le diagramme réel d'une machine à 
vapeur diffère sensiblement du diagramme théorique correspon- 
dant à la même quantité de vapeur, pour des raisons que nous indi- 
querons un peu plus loin et dont l'importance peut s'évaluer en 
rapprochant les diagrammes théorique et réel l'un de l'autre. 

Or cette mise en présence n'offre pas de difûculté. Nous savons 
d'une part trouver le diagramme entropique théorique et nous 
avons montré (§ 30) comment, possédant un cycle quelconque 
en PV des états successifs de la vapeur, on peut le transformer en 
diagramme entropique. 

Mais un diagramme relevé avec l'indicateur Watt, sur une ma- 
chine à vapeur oii la quantité de vapeur varie pendant l'admission 
et l'évacuation, représente-l-il bien les états successifs d\iu même 
poids de vapeur? 

Nous allons voir qu'en confondant les deux diagrammes, celui 
de Watt et celui des états successifs d'un même poids de vapeur, 
Terreur est tout à fait négligeable. 

Le poids de vapeur qu'on prendra se composera du poids intro- 
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duil à chaque coup de piston « ou cylindrée n et du poids qui était 
encore dans le cylindre à la fin de la période d'évacuation. 

Le premier de ces deux poids est le quotient de la vapeur fournie 
par la chaudière en un temps donné par le nombre de coups de 
piston ; le deuxième se relève sur le diagramme de Watl, en admet- 
tant qu'il ne reste que de la vapeur, car on con(iaît le volume et la 
pression de la vapeur à la fin de l'évacuation ou au moment de la 
compression. Cette dernière hypothèse n'a d'ailleurs pas d'incon- 
vénient, ain.^i que nous le verrons. 

Il est évident que, pendant la période de détente, c'est-à-dire 
depuis la fin de l'admission jusqu'au commencement de l'évacua- 
lion, la courbe de détente est confondue avec celle des états de 1» 
vapeur, du moins tant qu'il n'y a pas de fuites. 

S'il y a fuite, l'erreur commise en confondant les deux courbes 
est négligeable, comme nous allons le montrer sur le diagramme 
en PV de la figure 4<^ où nous avons, outre le diagramme, figuré 
l'espace mort en mn. 

Si l'on prend un point a du diagramme, on peut admettre que ab^ 
représente le volume, à la pression de a, du mélange d'eau et 
vapeur qui est dans le cylindre; le volume d'eau est représenté 
par 6c, plus faible que la distance de 6 à la ligne de vaporisation^ 
donc toujours très faible par rapport à la longueur ba, 

11 en est de même pour toutes les phases du diagramme, de sorte 
que les divers points du diagramme relevé peuvent bien, avec des 
erreurs négligeables, représenter les états successifs d'un même 
poids d'eau et vapeur. 

Ceci suppose tout simplement que, dans le cylindre, il y a à 
chaque instant de l'eau prête à se vaporiser à la pression corres- 
pondante de la vapeur et en quantité qui complète le poids pour 
qu'il soit toujours le même. 

Celte eau ne change rien au travail réalisé à chaque instant, la 
variation de volume ne changeant rien à la variation de pression. 

Elle ne change pour ainsi dire rien non plus aux échanges de 
chaleur, en admettant toutefois que ces échanges aient lieu dans 
l'intérieur du cylindre, au lieu d'être faits à l'extérieur, dans la 
chaudière ou au condenseur. En effet, dans le cylindre, la vapeur 
saturée sèche à la pression du point/? a reçu de la chaudière une 
certaine quantité de chaleur, mesurée sur l'isotherme passant enpy 
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par la longueur /xjr, qui ne difTère presque pas de po^ qu'on aurait 
si, en même temps que là \apeur, on introduisait l'eau à même 
température pour compléter le poids; il convient même d'ajouter, 
à cette chaleur />o, celle de l'eau qui occupe le volume qo. 

Du moment que sans erreur on peut envisager le diagramnne 
de Watt comme étant le cycle représentatif des états successifs 
d'un même poids de vapeur, on peut le transformer en diagramme 
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enlropîque, par exemple en traçant, comme nous l'avons dit au 
paragraphe 30, la courbe de vaporisation en coordonnées ÏO, et 

ajoutant aux entropies de chaque point la valeur A -^ V ou bien 

en se servant du réseau enlropique, ainsi que nous l'avons déjà dit. 

Le diagramme entropique réel, tracé comme nous venons de 
rindiquer, dilTère du diagramme entropique théorique auquel il 
convient de le comparer par les pertes dues aux causes suivantes : 

Espaces morts combinés avec la compression, 

Etranglements dans les orifices des organes de distribution, 

Insuffisance de détente. 

Influence des parois. 

Eludions les répercussions de ces causes sur le diagramme 
entropique. 

Espaces morts. — Figurons le diagramme théorique en coor- 
données PV {/ig- 42). La longueur FE représente le volume de 
Tespace mort, c'est-à-dire de l'espace existant au fond du cylindre 
jusqu'aux organes de distribution, lorsque le piston est à bout <le 
course. ËC représente le volume développé par le piston allant 
F. M, 7 
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d'un de ses bouts de course à Taulre. aB est le volume occupé par 
la vapeur à la fin de la période d'iniroduclion. BC est la courbe 
de détente et pour le moment, afin de simplifier notre élude, nous 
supposerons que la course du piston est telle que la détente est 
poussée exactement jusqu^à la pression du condenseur. L^expé- 
rience prouve que la courbe BC est en général voisine de Thyper- 
bole équilalère pv = const. ayant pour asymptotes Oa et OY. 
La quantité de vapeur introduite pendant la période d'admission 

Fig. \i. 
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dé|)end de la valeur de la compression qui succède à la période 
d'évacuation. 

fja compression commençant par exemple en H à une cerlaioe 
distance du fond de course E, le piston refoule la vapeur restante 
dont la pression est celle FO du condenseur, et le volume, FH; son 
titre peut être pris égal à i, conformément à ce qu^ndique en 
général Texpéricnce. On admettra donc que la vapeur est alors 
saturée sèche. 

L'expérience montre que la courbe HI peut aussi être assimilée 
à une hyperbole ayant pour asymptotes Oa et OV. 

Lorsque le piston arrive à bout de course la vapeur pénètre dans 
Tespace mort; on peut admettre qu'elle continue à comprimera 
vapeur qui restait, suivant la même loi, de sorte que cette vapeur 
comprimée suit la courbe IJ, aJ sera le volume qu'occupera la 
vapeur restante, lorsqu'elle sera à la pression d'admission. JB sera 
le volume admis pendant la période d'admission. Le travail pro- 
duit dans le coup de piston sera mesuré par l'aire ABCHL4.. 

Ce qu'il convient de comparer est ce travail au poids de 
vapeur JB introduit à chaque coup de piston. La mesure de ce 
poids est aisée. Il suffit de relever la quantité d'eau qui passe de 
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la chaudière dans la machine ea un temps donné, et de diviser cette 
c|uantité par le nombre de coups de piston réalisés dans le même 
temps (à une même puissance, bien entendu). On a ainsi la valeur 
de la cylindrée de vapeur ou quantité introduite par coup de 
piston. 

La comparaison du travail produit au poids introduit, donne une 
mesure du rendement, ou rapport du travail du diagramme théo- 
rique aSeclé simplement par Tespace mort et la compression, au 
dia^amme théorique parfait sans aucune cause de perte. 

Celte comparaison permet de reconnaître l'influence de l'espace 
mort et de la compression. 

S'il n'y avait pas d'espace mort ni de compression, la quantité 
de vapeur introduite pendant l'introduction serait AB seulement, 
mats la courbe de délente serait BD, au-dessous de BC obtenu dans 
le cas de l'espace mort, parce que, à un accroissement de volume 
déterminé pendant la période de détente, correspond, s'il n'y a pas 
d'espace mort un rapport plus grand de volume total nouveau au 
volume initial et par conséquent une chute plus grande de pres- 
sion; autrement dit, avec l'espace mort, l'hyperbole équilatère de 
détente a pour asymptotes OP et OV et sans espace mort les 
asymptotes sont eA et eY. 

Le travail produit par AB sans espace mort et sans compression 
serait ABDEA. C'est là le travail théorique de la quantité AB de 
vapeur. Danà quelle proportion le rapport de ce travail à la quan- 
tité de vapeur par cylindrée est-il plus avantageux que le même 
rapport au cas de l'espace mort et de la compression? 

Pour arriver à nous en rendre compte, considérons d'abord le 
cas où la valeur de la compression est telle que la courbe de com- 
pression KA passe par le point A. En ce cas la vapeur introduite 
est AB comme s'il n'y avait pas d'espace mort et le travail produit 
serait mesuré par l'aire ABCKA. il est aisé de voir que cette aire 
est égale à l'aire ABDEA du diagramme théorique correspondant 
à la quantité AB de vapeur. Pour le démontrer, il suffit de faire 
voir que la longueur m'm''= n! n. Or 

mm' __ «A 
TnTn' "" ÂB' 

puisque les courbes de détente ou de compression sont des hyper- 
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boles, et de plus 



ou 



CBAPI 


Ta 


B IV. 


mm' 
mn 


= 


sA 


mm' 




sA 


mn ^ mm 


~ AB 



Des deux relations l'on tire 



et par conséquent 

ou 

m' m' = n' n. 

Ainsi cette compression KÂ annihile complètement reflet de 
Vespace mort. 

Prenons maintenant une compression plus faible HTJ. Si Tespace 
mort, au lieu d'élre aA, était aJ, la course du piston commen- 
çant en J, mais finissant toujours de manière à arriver à la pression 
du condenseur, nous venons de voir que le rapport du travail à la 
quantité de vapeur introduite serait le même que s^'l n*y avait ni 
espace mort, ni compression. Mais supposons aA plus graiiil 
que aJ, la quantité de vapeurlntroduite sera la même, alors que le 
travail produit sera mesuré par Taire ABCHIA plas petite que Taire 
du cas précédent qui était JBCHJ de la quantité JIA. Il j a donc 
perle d'autant plus élevée que la compression est plus faible pour 
un espace mort donné. Le maximum de perte est atteint lorsqu'il 
n'y a pas de compression. Cette perte est mesurée par Taire LEA 
du cas où la vapeur, restant dans l'espace mort à la fin de Têva- 
cuation, n'a pas été comprimée par le piston et ne Test que par la 
vapeur d'admission. Elle est d'autant plus grande évidemment que 
l'espace mort est relativement plus grand. 

Voyons maintenant comment se présente en coordonnées enlro- 
piques le diagramme, altéré par l'espace mort et la compression, 
par rapport au diagramme théorique. 

Ainsi que nous Tavons dit, pour pouvoir tracer un diagramme 
enlropiqne, il esl nécessaire de supposer que pendant tout le cvcle 
on opère sur un même poids d'eau et vapeur, ce qui suppose qut* 
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la transformation d'eau en vapeur se fait dans le cylindre même et 
non dans la chaudière, et cela n'a pas d'inconvénient. 

La quantité d'eau et vapeur sur laquelle on opérera sera donc 
celle de la cylindrée augmentée de celle supposée saturée sèche 
qui reste au début de la compression; cette dernière se relève 
directement sur les diagrammes en PV. 

Les périodes de vaporisation théorique, de détente théorique 
que nous admettrons être adiabatique et de condensation, se trace- 
ront sans aucune difficulté, ainsi que nous l'avons montré précé- 
demment. 

Le diagramme entropique théorique sera donca,B| CiFi(Jig. 43) 



Fig. 43. 
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relatif au poids de la cylindrée augmenté de celui de la vapeur 
restant dans le cylindre après la période d'évacuation. 

Si l'on veut se servir du réseau entropique pour le tracé de ce 
diagramme comme le réseau est relatif au kilogramme, l'échelle des 
entropies devra être multipliée dans le rapport du kilogramme 
au poids de la vapeur qui évolue. 

Si l'on arrive au moment de la compression, au point H du dia- 
gramme en PV correspond le point H| du diagramme entropique. 
Quant à Tanalogue de la courbe de compression HI, il est aisé de 
la tracer. En effet la courbe de compression étant par hypothèse 

une hyperbole, le rapport — - {fig- 4^*) ^st une constante pour 

toutes les pressions, par conséquent le rapport du volume de vapeur 
restante au volume de la cylindrée pour chaque pression est con- 
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slanl. Il en est de même du rapport des entropies qui sont propor- 
tionnelles aux volumes à l'élat de vapeur, — — est donc constant, 

ce qui revient à dire que H| jjL| est à peu près parallèle à F, m|. 
Reste à tracer la ligne correspondant à lA. L'entropie corres- 
pondant à vv' est ViVp de sorte que Tentropie de vv' est pro- 

vv' 
portîonnelle à cette longueur. Le rapport ^ va en augmentant 

rapidement quand la pression augmente, de sorte que la ligne des 
entropies I| A| est assez inclinée. 

Nous remarquerons que nous avons admis pour le diagramme 
enlropique une détente adiabatique, tandis que pour le diagramme 
en PV nous avons pris une hyperbole, c'est-à-dire à peu près une 
isotherme. Cela n'a pas d'importance pour la détente. 

Le travail fait est représenté par l'aire A| B| C| H|I| A4. Il faut 
comparer ce travail au travail théorique de la cylindrée. Le dia- 
gramme entropique de cette cylindrée s'obtient aisément en rédui- 
sant les abscisses du diagramme théorique précédent dans le 
rapport du poids de la cylindrée au poids tolal qui évolue. On 
obtient ainsi ^1 y^ S| €^ auquel il faut comparer le diagramme 

Al B| Cl H|I| A}. 

H,C| qui est la part d'entropie de la cylindrée à la pression du 
condenseur est égal à Si 8| qui est relatif à la même entropie. Pour 
faire la comparaison il est donc commode de déplacer tout le dia- 
gramme réel vers la gauche de manière à faire coïncider H| 
avec e|. La comparaison des diagrammes devient dès lors bien 
facile. 

La figure montre clairement ce que, au point de vue du rende- 
ment, fait perdre l'espace mort et comment intervient le correctif 
de la compression. 

Si la compression est suffisante, I| A| suit la ligne de vapori- 
sation et l'effet nuisible de l'espace mort est annihilé. 

En général, la compression ne cadre pas aussi bien avec l'espace 
mort, les éléments de la régulation, la douceur du fonctionnement 
mécanique ne le permettant pas. 

Lorsqu'on a des machines à expansions multiples on commence 
par tracer le diagramme entropique de chaque cylindre, en admet- 
tant qu'il y évolue la cylindrée augmentée de la vapeur saturée 
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io3 



sèche restant au début de la compression. On déplacera ensuite le 
point du début de la compression pour le ramener sur la ligne de 
vaporisation correspondant à la cylindrée. 

La comparaison avec le diagramme théorique correspondant à 
la cylindrée en sera facilitée. 

Les diagrammes en PV et entropiques montrent tous deux que 
pour une machine à expansions multiples l'influence pernicieuse 
des espaces morls est moindre que pour une machine à un seul 
cylindre. 

Si Ton prend les diagrammes théoriques en PV la perle maximum 



i^'ig- 4i 




pour chaque cylindre, obtenue en supposant la compression nulle, 
sera représentée par les parties hachurées {fig- 44)» 

S^il n'y avait qu^un cylindre la partie perdue serait l'aire AEJ. 

Le diagramme entropique ci-dessous i^fig- 45) avec compres- 



sloos nulles le montre également. 



Fig. i'j. 




Détente incomplète, — Si la détente était poussée jusqu'à 
amener la pression à être celle du condenseur, Fon aurait des 
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cylindres de dimension inadmissible. Avec les cylindres de di- 
mensions habiluelles on kura donc sur le diagramme en PV la 
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Fig. 40. 
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perle CDE (Jig- 46) et sur le diagramme entropique la perle 

Fig. 4:. 




Etranglements. — Le passage de la vapeur dans les orifices 
d^admission amène une dépression de la vapeur qui, en coordon- 
nées PV, suit la ligne AC au lieu de suivre AB {/ig- 4^)l 'a perle 

Fig. 48. 




est représentée par ABC; du fail de l'évacuation il y a surpression 
de la vapeur qui s'échappe du cylindre sur la pression du conden- 
seur. La perte est représentée par EFGH. 

Sur le diagramme entropique ces perles sont figurées par A, B| C| 
elE|F,G,H,. 
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Ces perles négligent une petite réciipëralion du côté de Tad- 
mission, due à ce que le laminage augmente un peu l'entropie, 
mais cet effet, que nous étudierons lorsque nous nous occuperons 



fig. 49- 




des turbines, est négligeable. Nous n'en tiendrons donc pas compte. 
L'avance à l'évacuation produit également un arrondi de perte, 
mais bien entendu, si elle n'existait pas, on aurait une perte plus 
forte encore du fait d*une plus grande contre-pression. 

Influence des parois, — Il y a d'abord perte par écoulement de 
chaleur vers l'extérieur. Cette perle pour une machine bien calo- 
rifugée n'est guère que de 2 à 3 pour 100. 

Mais une perte plus importante résulte d'échanges réciproques 
de chaleur entre les parois du cylindre et la vapeur qui y est ren- 
fermée. Ce phénomène est bien connu et mis en évidence par la 
comparaison du poids de vapeur sensible avec le poids de vapeur 
introduit dans le cylindre, alors qu'on a eu soin de déterminer par 
une mesure directe le titre de la vapeur introduite. 

Ce phénomène se traduit sur le diagramme entropique par ce 
fait que la ligne de détente sera B'^ C'^ au lieu de B, C| {fig. 5o). 

La perte est représentée par l'aire B'jB<C|C', . De même que 
dans le diagramme en PV la courbe de détente se rapproche plus 
de riiyperbole que de Tadiabatique, de même dans le diagramme 
entropique, B', C, est incliné comme indiqué et non vertical. 

Il est évident que ce que nous venons de dire de toutes ces 
causes de pertes n'est qu'approximatif, et il conviendra toujours, 
dans l'étude d'un projet, de faire des comparaisons avec des dia- 
grammes entropiques réels se rapportant à des cas analogues, dia- 
grammes réels que nous savons tracer. Notre but n'est pas de faire 
l'analyse complète de ces perles qui réagissent d'ailleurs l'une sur 
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l'autre, comme Ta fait M. Leiong, mais de montrer simplement 
que la consommation réelle de la vapeur pour un travail donné 
doit s'écarter sensiblement de la consommation théorique. Le rap- 
port du travail réel au travail théorique que fournit un même 
poids de vapeur sera dit le rendement thermodynamique . Il 
varie en général de o, 52 à 0,72. 

MM. Brosser et Lelong, dans leur Traité de machines à vapeur 
marines^ indiquent pour un certain nombre de machines les pertes 
de chaleur relevées d'après des essais. L'examen des chiflres pré- 
sentés est des plus utiles et nous conseillons vivement au lecteur 
de s'y reporter. 

Bien entendu, si l'on veut avoir la consommation par cheval- 




heure sur l'arbre de la machiue, il y a à tenir compte en outre du 
rapport du travail sur l'arbre au travail indiqué sur les pistons, 
rapport appelé rendement organique. 

Cette étude, et la connaissance du rapport du rendement du 
cycle réel au rendement du cycle théorique, ne peut être d'aucun 
secours pour la détermination de l'ordonnée moyenne réelle 
en PV, ordonnée qui détermine les dimensions de la machine; il 
suffit, pour s'en assurer, de constater que pendant la période 
d'admission il peut y avoir de gros échanges de chaleur par con- 
densation sur les parois, sans que la pression dans le c^'lindre à ce 
moment-là en soit affectée. 

On sait que cette ordonnée moyenne réelle se compare à celle 
du diagramme théorique en PV pour le calcul des dimensions 
des cylindres d'une machine à vapeur. 
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APPLICATION A L'ÉCOULEMENT DES VAPEURS. 



46. Cas général. — Nous allons étudier les lois de rëcoulement 
d'un fluide parcourant une enceinte {fig^ 4^) suivant la flèche, et 
dans le cas le plus général, où il y a frottement du fluide sur les 
parois et sur lui-même, où il y a déperdition de chaleur au tra- 
vers des parois de l'enceinte, et où, enfm, le fluide produit un 
travail extérieur utile, tel que le déplacement des aubes de tur- 
bines. 

Cette étude est basée sur l'application du principe de la con- 
servation de l'énergie que nous avons indiqué au paragraphe 9 et 
qui est celui-ci : L'énergie totale d'un système de corps est inva- 
riable si ce système n'en reçoit pas de l'extérieur et n'en fournit 
pas à l'extérieur. Il augmente ou diminue de toute l'énergie reçue 
ou donnée, soit sous forme de travail mécanique, soit sous forme 
de chaleur. 

Nous rappellerons aussi que l'énergie totale se compose de 
l'énergie actuelle, plus l'énergie potentielle, plus l'énergie calori- 
fique, plus l'énergie disponible. Nous répéterons enfln que le total 
de l'énergie potentielle et de l'énergie calorifique d'un système de 
corps est appelé énergie interne. 

Pour les moteurs thermiques, la pesanteur joue un rôle minime 
et nous n'aurons pas à tenir compte de l'énergie disponible. 

Dans le cas général de l'écoulement que nous envisageons, il 
est tenu compte du frottement, avons-nous dit, et il est utile de se 
rendre compte comment celui-ci intervient. 

On peut considérer que le frottement revient d'une part à l'exé- 
cution d'un travail extérieur et d'autre part à la création d'une 
source de chaleur extérieure. La chaleur que fournit celte source 
a une valeur équivalente au travail de frottement. Une partie de 
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cetle chaleur est donnée au fluide naéme et Tautre, si Tenceinte 
n'est pas thermiquement étanche, est cédée au milieu extérieur. 

47. Voyons maintenant comment se fait cet écoulement suivant 
les circonstances qui l'accompagnent. 

Supposons le régime d'écoulement établi d'une manière perma- 
nente, et considérons la portion de fluide entre la section Â| et la 
section A2. Au bout d'un temps dt^ A« sera venu en B| et A2 en 
B3, de sorte que la portion de fluide considérée occupera le vo- 
lume compris entre B4 et Bj. L'énergie totale du fluide dans sa 
deuxième position est égale à l'énergie totale de cette même masse 
de fluide dans sa première position, diminuée de toute l'énergie 
i^édée, entre les deux positions, sous forme de travail ou dé cha- 
leur et augmentée de toute l'énergie reçue. Comme l'énergie de 

Fig. 5i. 



la portion commune comprise entre Bf et A2 ne varie pas, puisque 
le régime est permanent, la difl^érence de l'énergie totale des por- 
tions AjAa et B| B2 est égale à la difierence entre l'énergie des 
masses A|Bj et A2B2; de sorte qu'on peut dire que l'énergie 
totale de la portion A| B, est égale à Ténergie restante totale de 
la portion A2B2, cette dernière augmentée ou diminuée du travail 
mécanique fait ou reçu par la masse A| A2 passant en B| B2 et aug- 
mentée ou diminuée aussi de la chaleur qui sort vers l'extérieur 
par rayonnement et conductibilité ou qui entre venant de l'exté- 
rieur dans la masse A| Ao pendant le temps dt du déplacement. 

On tiendra compte du frottement en exprimant, ainsi qu'il a 
été dit (§ 46), qu'il équivaut à du travail exécuté par la masse et 
à de la chaleur reçue en plus ou moins grande quantité par cette 
•niasse. 

Voyons comment écrire cette relation entre les énergies de 
A,B, et A2B2. Quelle est l'énergie. de là portion AjBj? Elle se 
compose de l'énergie actuelle ou force vive et de l'énergie interne. 
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Si P est le débit en poids par seconde, le poids de A|B, et le 
poids de A2B2 sont tous deux égaux a P rf/, puisque A|Bj repré- 
sente le poids de ce qui passe dans le temps dt. 

En appelant w^ et W2 les vitesses du fluide en A| et en A2, U| 
et U2 les énergies internes des masses A|B, et A2B2, l'énergie 
totale de A| B| sera : 

Énergie interne. Énergie actuelle. 

U,P^<-hA ^dt^, 

S a 

en unités calorifiques. 

De même, l'énergie de A2B2 sera 

P w\ 
S a 

Quels sont les travaux que subit de l'extérieur ou qu'exécute la 
portion A1A2 du fluide? 

Elle subit le travail de pression sur les faces A, et A2. Ce 
travail s'évalue aisément. 

En effet, appelons S| et S2 les sections du conduit d'écoulement 

enAj etA2,/?« et/?2 les pressions suivant ces mêmes faces A« elA^. 

Les pressions totales en A| et A2 sont respectivement/?! S, et/?2S2, 

et comme w^ dl et w^ dt représentent les longueurs A| B< et A2 Bo, 

les travaux de ces pressions sur le fluide A/B, seront en unités 

calorifiques 

■4- kpi Si (V| dt 

et 

— kpf^^wi dt. 

Le fluide A1A2 est supposé en outre produire un travail utile 
extérieur F par unité de poids débité. Pendant le temps dt ce 
poids débité étant Prf^, le travail utile extérieur efl^ectué par le 
fluide sera, en unités calorifiques, 

AFPû?/. 

Il convient d'ajouter à ce travail celui de frottement dans la 
portion AjA2, que nous appellerons /, pour Tunité de poids 
débité. 
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Ce travail dans le temps dt sera donc 

A/P dt, 

toujours en unités calorifiques. 

Reste à exprimer les sorties ou entrées de chaleur. 

Il y a d'abord la chaleur de frottement dont la valeur totale est 
A/P dt et dont une partie a^AP/dt entre dans le fluide, alors que 
l'autre ( i — a) AP/rft sort vers Textérieur. 

A n'envisager que les énergies, le travail dû au frottement 
AVfdt est une perte, la chaleur a AP/c^^ est un gain, de sorte que 
la différence de ce gain et de cette perte qui est 

XPfdt'-oiWfdt ou {i — oL)kP/di 

est la perte résultante, c'est la quantité de chaleur qui sort par 
les parois. 

On peut donc finalement remplacer le travail que produit le 
frottement et la chaleur qu'il engendre par une perte de chaleur 
(i-a)AP/rf/. 

Si, en outre, il y a une sortie supplémentaire de chaleur prise 
sur la chaleur que possède la vapeur, Ténergie après le temps di 
en sera diminuée d'autant, et nous avons à compter comme dimi- 
nution d'énergie la somme des deux pertes de chaleur, l'une prise 
sur la chaleur de frottement et l'autre sur la chaleur que possédait 
la vapeur par unité de poids débité. 

En indiquant que cette perte, c'est-à-dire la quantité de cha- 
leurqui traverse les parois de l'enceinte pour aller vers Textérieur, 
est PQdt, nous n'aurons plus à faire figurer APfdt ni aiP/dl 
explicitement et alors la relation entre les énergies peut s'écrire 

P (v! P wî 

UiPdt-^-A^ di --^ = VtPdt^\- dt^ 

^ a^ g ig 

-h A/>,S, IV, dt — kpx Si wx di -4- APF dt 4- PQ dt. 

Comme le régime est permanent on aura, si i^, et v^ sont les 
volumes spécifiques du fluide en A| et A2, 

^iP = Siw,, vtV = S,a'i, 
ou, si l'on veut, 

8,1^1 SjiP, 



P = 



p, V, 
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et alors la relation précédente peut s'écrire 

(I) (U,-hA/?,i^,)-(U,-i-A/>,«/0=AF-+-Q-h a(^ — !î!^), 

qu'on peut transformer un peu en faisant figurer l'énergie interne 
1 à o** C. pour l'eau. On peut l'écrire 



('i) 



(Ui — L'o-H A/JiCi) — (L't— lio-+-A/>,i^,) 

Ke terme général 

X = U — Lo-h A/Jt' 

n'eàt autre chose que la quantité de chaleur nécessaire pour trans* 
former, à la pression constante p, l'^s d'eau prise à o** C. en vapeur 
à Tétat />, V. Ceci résulte de la définition même de la chaleur 
interne (§ 9) ou de l'énergie interne (§ 9). 
Kn effet, par définition, l'on a 

d\j = dq — A/? dv, 

flq iUanl la quantité de chaleur que, du milieu ambiant, l'on fait 
rentrer dans la vapeur. 
Cette relation peut s'écrire 

dq = dU -+- Xp dVy 

cl en intégrant à pression constante à partir de o°, jusqu'à l'état/)^, 
on a bien 



fdq = l==V-Vo-^Ap f dç. 



Kn négligeant le volume d'eau à o® devant celui de la vapeur on 
a bien 



Ci) 



X = U-Uo-4-A/> f dv=V — {]o-hXpv, 



Celte chaleur \ est appelée chaleur de la vapeur. C'est bien 
la chaleur donnée dans une chaudière à 1*^8 d'eau à o" pour 
l'amener à l'état de vapeur. Il est évident d'ailleurs que X étant 
une différence entre l'énergie interne et l'énergie potentielle est 
de la chaleur. 
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La relation (i) peut donc s'écrire 



(4) 






48. A| — ^2 est la chaleur rendue disponible par le passage de 
i''^ de vapeur de Tétat A, à Tétai Aj {fig- 43), et la formule (4) 
montre que cette chaleur est utilisée, ce qui est évident, en vertu 
du principe de la conservation de l'énergie : à faire le travail 
extérieur F, à laisser échapper une quantité Q de chaleur, et 
enfin à amener la vitesse de la valeur (v, à la valeur (Vj, et 
ceci est vrai qu'il y ait frottement ou oon; mais, comme nous le 
dirons plus loin, suivant qu^il y a frottement ou non, la valeur de 
)v2 varie. 

Revenant à l'équation (i)du paragraphe 4>7, son premier membre, 
dont la valeur ne diffère pas du premier membre soit de l'équa- 
tion (2), soit de Téquation (3) et qui peut s'écrire 

Ui— y^t-h i^{PïV\—ptvi), 

peut èlre rendu plus explicite, en ce qui concerne le terme Ui — Uj 
qui représente la différence entre Ténergie interne du kilogramme 
de vapeur à l'état A| et celle à l'état A2. Celte différence est égale 
à la perte totale de chaleur entre les deux états, plus la perte 
d'énergie potentielle, par définition même de l'énergie interne. 

La perte de chaleur est égale à celle Q qui sort par les parois, 
moins la quantité A/ que donne le frottement qui peut être con- 
sidéré comme donnant lieu à une source de chaleur; le total de 
cette chaleur sera donc -h Q — A/. 

Quant à la perle d'énergie polenlielle, elle esl, d'après ce qui a 
été dit au paragraphe 9, 

A / pdv, 

Ti et ^a étant les volumes spécifiques correspondant respective- 
ment aux étals A| et A, de la vapeur. Cette perte est le travail 
produit par l'expansion de la vapeur de l'état A| à l'état A^, de 
sorte que 

r,_Uî=Q- A/h-A / pdv 
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et alors le premier membre de la relation peut s'écrire 
A(/?,p, — /?,v,)h- A / pdi^ -hQ — Xf. 

Ce premier ensemble est d'ailleurs égal à X« — Aq et l'on voit par 
la présence de A/ que A^ ne serait pas le même s'il n'^ avait pas 
frottement. X3 est plus petit quand il n'y a pas frottement que 
quand il y a frottement. 

La relation (i) devient alors 

(5) p^ç^-p^ç^^J pdv=f-^F^l^- -^j, 

qui revient à dire que pour 1*^8 de fluide le travail sur les faces 
plus le travail d'expansion de la vapeur sert à exécuter le travail 
de frottement, le travail utile extérieur et la variation de force 
vive. 

Sous la forme (5) ou voit comment les propriétés élastiques de 
la vapeur sont utilisées mécaniquement pour lui faire faire du tra- 
vail extérieur et lui faire acquérir de la vitesse. 

Sous la forme (4) on voit comment les choses se passent au 
point de vue thermodynamique. 

On peut supposer les parois de l'enceinte étanches à la chaleur 
lorsque le débit est élevé, puisque les parois ne sont pas du tout 
soumises ici, comme dans une machine à vapeur ordinaire, aux 
communications successives et indéfiniment répétées avec un 
réservoir chaud et un réservoir froid. Q est alors nul, mais cela ne 
veut pas dire que la vapeur se détend adiabatiquement en s'écou- 
lant à travers l'enceinte. Cette vapeur reçoit en effet la chaleur qui 
provient du frottement. La détente ne serait adiabatique que si le 
frottement était nul. 

49. Nous allons considérer le cas où les parois étant thermique- 
ment étanches, le travail utile extérieur est nul aussi. 

Il résulte alors des relations (4) et (5) du paragraphe précédent 
qu'on peut écrire 



(6) 

F. M 
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Si la figure 52 représente la loi de délenle de vapeur eo coor- 
données PV qui, s'il y a frottemenl, descend moins vite que l'adia- 



Fig. 52. 
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balique, d'après ce que nous avons dit plus haut, on voit que 

/?iPi= surface ABGD, 
/ï,Pï= surface EFGD 



et 



s: 



pdv = surface GBFG, 
de sorte que 

PiVt—PiVi-h I /?c?p = surface A BFK= / vdp, 

La relation (6) peut donc s'écrire 

Sous cette forme on a, si l'on suppose le frottement nul, c'esl- 
à-direy= o, 



(8) 






tVj, 5^2, /?2 et i^' étant relatifs au cas du frottement nul. 

C'est la formule dite de Saint-Venant^ qui établit une relation 
entre la variation de la vitesse d'écoulement en chaque point de la 
tujère d'écoulement et la détente de la vapeur. 

Nous reviendrons tout à l'heure sur les conclusions pratiques de 
cette formule, faciles à établir. 
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La formule (7) ne diffère de celle de Saint-Venant que par la 
présence du terme/ du frottement. Nous allons en indiquer l'in- 
fluence. 

oO. En soustrayant membre à membre les deux premiers termes 
des relations (7) et (8) relatives, la première au cas du frottement, 
la seconde au cas où le frottement est nul, on a 

ig ig A^ ' *^ 

Si Ton connaissait la différence de X^ et "^^ qui représentent les 
chaleurs de la vapeur avec et sans frottement, après un certain 
parcours, on aurait donc les différences de vitesses. 

Or X2 — Aj est aisé à évaluer en fonction de/. 

En cflet, en soustrayant membre à membre les deux derniers 
termes des mêmes relations (7) et (8), on a pour des évolutions 
entre mêmes pressions 



= -+-/-!- / (V —v)dp 



ou, si Ton veut, 



en remarquant que «^ est plus grand que p'. 

La figure 53 en PV, où Ton a tracé les deux courbes de détentes, 
celle adiabatique correspondant au frottement nul et celle qui con- 
vient au cas du frottement (au-dessus de l'autre) entre les mêmes 

rPi 
pressions, on voit que / ((^ — v')dp positif représente Taire 

hachurée. 

La chaleur de frottement A/ est donc employée d'une part à 
élever la chaleur de la vapeur d'une quantité \2 — ^2 ^%^^^ ^ '^ 
perte de force vive, et d'autre part à faire le travail représenté pai 
l'aire hachurée. Celle-ci est, d'après ce que nous avons montré au 
paragraphe 49, égale à la différence, pour les cas où il y a et où il 
n'y a pas de frottement, des travaux extérieurs sur les faces et des 
travaux d'expansion de la vapeur. 
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Ainsi le frottement donne naissance à de la chaleur, dont une 
partie Xa — X'j, reste bien à l'état de chaleur dans la vapeur, et ce 
surcroît de chaleur est égal à la perte que le frottement fait subir 
à la force vive de la vapeur, et dont Tautre partie sert à produire 



Fig. 53. 




le travail sur les faces extérieures et le travail d'expansion dus à 
Taugmentation de volume que subit la vapeur du fait de son échauf- 
fement. 



51. La relation 



2/Ç' 7.^ A ' ' 



donne la vitesse de la vapeur en tout point d'un tuyautage de 
forme quelconque si Ton connaît la vitesse d'entrée Wj dans le 
tujautage, l'élat de la vapeur à l'entrée de ce tuyau, état qui 
donne X| et si, en outre, on connaît X3, c'est-à-dire l'état de la 
vapeur au point envisagé. Ceci est vrai, qu'il y ait frottement ou 
non, les deux cas ne différant l'un de l'autre que par la valeur de)v2. 

Mais les valeurs successives de ).2 tout le long d'un tuyautage 
dépendent de la loi de détente de la vapeur le long de ce tuyau- 
tage, et cette loi de détente est elle-même une conséquence de la 
forme du tuyautage. 

Nous verrons dans les paragraphes suivants comment cette forme 
intervient, mais nous pouvons dès maintenant montrer combien 
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le diagramme enlropique {fig* i6 du § 29) est utile pour Tétude 
de l'écoulement. 

Nous savons, d'après ce qui a été dit dans ce paragraphe 29, que 
si la vapeur est à l'étal A| (pression ^,, température ^\){fig- 54)? 
la valeur de X| est représentée par l'aire AqB, (^i A, A, A^. 

Mais, d'une manière générale, l'écoulement de la vapeur se fait 
d'une enceinte où elle est à un état déterminé, c'est-à-dire à une 
pression et à une température déterminées, dans une autre enceinte 
à pression donnée. Nous pouvons donc par le diagramme entro- 

Fig. 54. 




pique connaître X|. Quant à X^ elle dépend, comme nous venons 
de le dire, de la loi de détente que détermine la forme du tujau- 
lage. 

Nous admettons pour le moment que la forme du tujautage est 
telle que la vapeur arrive dans la deuxième enceinte en ayant déjà, 
immédiatement avant son entrée, la pression de cette enceinte 
afin d'éviter les chocs et remous de vapeur dont nous parierons 
plus loin. Nous apprendrons un peu plus loin à trouver la forme 
convenable à cet effet. 

Si l'on détend la vapeur de p\ en p^^ p\ et p^ étant les pressions 
dans les deux enceintes, et qu'on suppose qu'il n'y ait pas frotte- 
ment, la détente sera adiabatique de A| en a, et la valeur 
de Xj (Xj pour le cas du frottement nul) est donnée par 
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de sorle que 

X|— >', = surf, bi Bi Cl Al ai. 

Si maintenant, on prend un tujautage amenant une détente 
avec froltemeni, de la pression p^ à la pression />2, cette détente 
ne sera pas adiabatique et, ainsi que nous l'avons dit au para- 
graphe 50, pour chacune des pressions successives, on aura une 
valeur de "k^ pl"s grande que dans le cas du non-frottement et la 
courbe de détente aura une forme telle que AïOj où Xj — \'^ est 
représentée par Taire A', ai Cja2 A'^. 

Quant à A/, on voit aisément qu'il a pour valeur la sur- 
face A', A|a2A2, puisqu'il rentre dans la vapeur, venant de la 
source extérieure de frottement, la quantité A/ de chaleur, et que 
cette quantité ainsi introduite a précisément pour valeur sur le 
diagramme entropique la surface A'^ AiaaAg. 

Le diagramme entropique dans le cas de la détente supposée 
adiabatique, c'est-à-dire dans le cas où il n'y a pas frottement, 
donne donc de suite X| — Xj, (l'indice x se rapportante un point 
quelconque du parcours du tuyautage). La relation du commence- 
ment du présent paragraphe donne alors la valeur de l'augmenta- 
tion de la vitesse en fonction de la chute de pression. 

Lorsque la détente se fait avec frottement, on peut relever aussi 
la variation de la chaleur de vapeur, et, comme conséquence, la 
variation de vitesse en fonction de la variation de pression, si l'on 
connaît la relation qui donne /en fonction de la variation de pres- 
sion, c'est-à-dire si l'on connaît la forme de la courbe A, «2 de la 
figure 54. Nous montrerons un peu plus loin comment se déter- 
mine/. 

Il reste à voir comment se fait la variation de pression le long 
d'un tuyautage de forme quelconque. 

52. Forme des tuyautages dans le cas où Ton suppose le frotte- 
ment nul. — Nous examinerons d'abord le cas théorique où le frot- 
tement est nul, c'est-à-dire où la détente se fait adiabatiquement 
et où la vapeur est soit constamment saturée ou constamment 
surchauffée pour avoir toujours un même rapport — . 

Ce cas est plus simple que celui où il y a frottement, et son 
étude permet de trouver expérimentalement, nous le verrons la 
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valeur du frottement/, frottement qui ne modifie que très peu les 
conclusions que nous tirerons de Tétude du cas présent. 

Exprimons d'abord, sous forme explicite, la vitesse iVx, en un 
point quelconque du tuyautage, en fonction de la pression px en 
ce même point. Cette vitesse est donnée par Téquation (8) du 
paragraphe 49 

mais la détente étant adiabatique, v est relié à p par la relation 

pvt^pxv[, 

Q 

Y étant égal à — • 

Ceci est vrai empiriquement pour la vapeur saturée à titre 
élevé où Y= 1 , i35 et théoriquement pour la vapeur surchauffée 
où v= I ,3i. 

De cette équation on tire 



-m 



et l'intégrale ci-dessus devient égale à 



iPÏ f —i^^iP] f P '^^ 



^~ï?""''''î ^ ^=*''/'ï / p *''/' 




et, en faisant l'intégration, on a 

, = -\Pt ^—Px ^/ 

Cette relation montre que Wx croît quand px décroît et que la 
variation de force vive depuis l'origine n'est fonction en chaque 
point que de la pression à l'origine et de la pression au point 
envisagé, quelle que soit d'ailleurs la vitesse à l'entrée. 

Quant à px^ nous allons montrer qu'en chaque point du tuyau- 
tage il ne dépend que de la section qu'a ce tuyautage au point 
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considéré, c'esl-à-dire que nous avons une relation entre Sj- sec- 
tion au point x et /7^. 

On a, en effet, pour l'unité de temps si P est le débit, 

ou 

qui exprime que le volume qui traverse une section Sj- pendant 
l'unité de temps a pour valeur le débit en poids, pendant le même 
temps, multiplié par le volume spécifique au point envisagé, et 

comme — = ^^ j , Ton peut écrire 
et, en remplaçant dans (9), 

Cette expression montre bien, ce que nous disions tout à 
l'heure, qu'il y a une relation entre px^^ Sj* qui ne dépend que 
du débit P, de Tétat initial de la vapeur v^p^ et de cvi. 

Supposons, pour simplifier, que la vitesse à l'entrée du tujau- 
tage ou à la sortie de l'enceinte, (V|, soit nulle, et nous verrons 
d'ailleurs à quoi correspond celle hypothèse, Téquation précédente 
se simplifie et devient 

D 



(10) 



P 

Sous celle forme, il est facile de suivre la variation de S^ en 
fonction de px et, comme conséquence, la variation de/?^ en fonc- 
tion de Sx- C'est ce que nous allons faire; mais avant, nous pou- 
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vons remarquer que px^ pour un état initial donné de la vapeur, ne 
dépendant que de Sa-, la relation entre Sx et la longueur du tuyau 
à partir de l'origine n'intervient pas, les variations de px seront 
les mêmes pour les mêmes variations de Sj-, que le tuyau soit long 
ou court. Toutefois l'expérience montre que lorsque le tuyau est 
divergent, c'est-à-dire lorsque les sections croissent à mesure que 
la vapeur s'éloigne de son enceinte, la vapeur a tendance à se 
décoller et à former des remous si l'angle d'une génératrice du 

I 

Fig. 55. 



*rrj::i:.l*iîO-'' 



tuyau avec l'axe est supérieur à lo*. Il faut donc que, sur la lon- 
gueur du tuyau, les variations de section ne donnent pas un tel 
angle supérieur à lo® {fig* 55). 

Voyons donc les variations de S^ en fonction de px' Nous 
ferons partir px de la pression initiale p^ et le diminuerons 
d'une manière continue jusqu'à la pression p^ d'une deuxième 
enceinte. 

Pour /?ar=/>i> Sx=oo la section du tuyautage doit être infinie 
ou pratiquement très grande à la sortie de l'enceinte. Cela résulte 
de ce qu'on a supposé w^ = o, c'est-à-dire la vitesse nulle à la 
sortie de cette enceinte. 

Pour Px diminuant, Sj; prend une valeur finie positive qui varie 

en sens inverse du terme ( — ) M — ( ) 1 ^"' ^® trouve sous 

le radical du dénominateur; et pour connaître la variation de ce 
terme, prenons-en la dérivée 

K?ff[-(?f]-(ë)W)(g)"' 



ou 
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(s/[?fê)"-^]- 



a -^ 



Pour pj. = pf^ le premier facteur est > o, le deuxième se réduit 
Il est donc négatif. La dérivée est négative jusqu'à ce que 



i-Y 



OU 



dO 



Pi 



\ Pi J ï 



Nous appellerons pm cette valeur de px* 

Ensuite elle est positive et reste positive constamment. Il en 
résulte que Sx, partant, comme nous Tavons dit, de l'infini 
pour /7j; = /?i, décroît régulièrement d'abord, lorsque la pression 
baisse, puis atteint un minimum S^, pour croître à nouveau régu- 
lièrement et atteindre une valeur S2 donnée par la formule (10) 
pour/?jp=:/?2' Si/?2 était nul, S2 serait 00. 

La figure 56 représente ces variations. 

Fig. 56. 




Si, avant le minimum de section S,,,, c'est-à-dire avant /?;», l'on 
a une recrudescence de pression, on aura un accroissement de sec- 
tion. Si cette recrudescence a lieu après le minimum, il y aura 
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diminuiion de seclion. Cela se voit sur l'expression (lo) étant 
donné les signes de la dérivée avant et après le minimum de S^. 
Si Ton veut avoir un tuyautage servant à amener de la vapeur 
d'une enceinte à la pression /7| à une enceinte à la pression p^^ 
avec diminution continue de la pression, tuyautage qu'on appelle 
tuyère^ il conviendra de donner, ainsi que nous l'avons dit, à cette 
tuyère les sections successives trouvées par la formule (lo), et, 
comme nous l'avons dit aussi, la loi qui existe entre ces sections et 
leur position le long de l'axe de la tuyère n'a pas, théoriquement 
du moins, d'importance. Mais pratiquement, la partie convergente, 
celle qui, dans le sens de Técoulement, précède la section minima 



Fig. 57. 




OU col, devra être aussi courte que possible pour éviter l'influence 
néfaste du frottement, et la partie divergente formera avec l'axe 
un angle de 10** environ, comme l'indique la figure 5^. 

Bien entendu la forme convergente-divergente ne s'applique 
qu'au cas de/?^ <Cpm* Dans le cas contraire la forme est simple- 
ment convergente; nous y reviendrons plus loin. 

La raison physique pour laquelle il y a ainsi un col, du moins 
lorsque la pression de sortie est inférieure à 



Pm 



=^•(7^7) 






se conçoit facilement. 

En effet, à mesure que la vitesse croît, la section devrait aller en 
diminuant si le volume spécifique restait constant, ou bien cette 
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section devrait aller en augmentant, si la vitesse restait constante 
alors que le volume spécifique croîtrait. Or à l'entrée dans la 
tuyère le volume spécifique varie peu alors que la vitesse aug- 
mente rapidement; la section doit donc diminuer. Au contraire, 
vers la sortie, si Ton suppose la pression de sortie très faible, le 
volume spécifique augmente rapidement alors que la vitesse aug- 
mente lentement; la section devra donc aller en augmentant. 

Il faut donc bien un minimum dans l'intervalle, obtenu lorsque 
les accroissements de vitesse et de volume spécifique sont propor- 
tionnels respectivement à la vitesse et au volume spécifique. 

53. La relation ( 1 1) montre que la pression />/» au col ne dépend 
absolument que de la pression initiale 



^"•=^'(7TTr'- 



Si Ton prend pour y la valeur i , i35 relative à la vapeur saturée 
à titre élevé, on trouve 

Tant que la pression dans la deuxième enceinte ne sera pas 
plus petite que pm, la tuyère devra être simplement convergente. 
Pour une pression plus petite la tuyère devra être convergente 
d'abord, puis divergente. 

Quant à la section au col, elle est donnée par (lo) qui devient 
en partant de la dernière expression 



\/"Th9.m' 



se réduisant à 



»99 



[/^' 



si Y = 1 , i35 comme tout à l'heure. 

Cette relation montre que le débit, pour un état initial donné de 
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la vapeur, est réglé par la section au col de la tuyère. Ce débit est 
proportionnel à la section. 

Si partant maintenant toujours d'une même pression initiale p^ 
on considère la formule (lo), on voit que, pour une même pres- 
sion /?x, on a une section proportionnelle au débit P. 

£n particulier deux tuyères qui amènent la vapeur d'une même 
enceinte à la pression /?(, dans une enceinte à la pression p^^ 
devront avoir leurs sections de sortie S2 proportionnelles à leurs 
débits respectifs, et comme il en est de même pour les sections 
aux cols, on en déduira que le rapport entre la section de sortie 

et celle au col sera le même pour les deux tuyères. Ce rapport ^-^ 
dépend de la pression de sortie p^- 

C'est donc, pour une tuyère donnée, le rapport entre la section 
de sortie et la section au col qui fixe la pression de sortie pour un 
état déterminé de la vapeur à l'entrée, alors que c'est la section 
au col qui détermine le débit pour cet état de la vapeur à l'entrée. 

Une tuyère donnée fixe le rapport — toujours le même quel que 

S . S 

soit/?i. En effet, si l'on se donne 5-^» on a une relation entre ^ 



1 

P^ 

On peut, en effet, écrire 



el —9 indépendante des autres éléments. 



s - ^^ 



i/^ 



A représentant le coefficient numérique. 
De même 



d'où 



\/wÂ-(fy] 



qui ne dépend que de — • 
Inversement, le rapport — ne dépend que de -~- 



Y 
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Si une tiij^ère est placée entre deux enceintes, Tune à la pres- 
sion /?! et l'autre à la pression />2, il faut, pour qu'il y ait conli- 

S 
nuilé dans la diminution de pression, que le rapport ^ soit celui 

qui convient. Si ce rapport n'est pas réalisé, il y a discontinuité 
dans les pressions du côté de la sortie et nous verrons, un peu 
plus loin (§ 61), ce qu'il advient dans ce cas. 

Si l'on avait alTaire à de la vapeur surchauffée pour laquelle 

on aurait 

/>/« = 0,54^7/?, 

et 

P 



S//I ^ 



Si l'on fait les calculs numériques pour de la vapeur saturée à 
titre élevé, on trouve que les rapports de pression — suivants sont 

c 

obtenus avec les rapports de sections ^ également spécifiés : 

— ••• 1,732 2 4 6 8 10 20 5o 70 100 

;t^-- I i,oi5 1,349 1,716 2,069 2,436 3,966 7,980 11,555 i3,8o2 

Pour la vapeur surchaudée, on a pour 

— î- 1,832 10 20 5o 100 

Pi 

c 

ô"^ 1 2,075 3,214 5,958 9,680 

Si la vapeur, par suite de sa détente adiabatique, passe de l'état 
surchaufle à l'état saturé, l'élude de la tuyère correspondante 
n'offre aucune difficulté. 

o4. Il reste à voir comment varie la vitesse. 

Si l'on a affaire à une tuyère tracée comme celle de la figure 67, 
on sait que la pression va en diminuant constamment de /7| à />3, 
par conséquent la vitesse qui, ainsi que nous Tavons dit au para- 
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graphe 52, varie en sens inverse de px^, va conslamment en crois- 
sant après être partie de fV| = o, à l'entrée de la luyère, si celle-ci 
est; comme on l'a supposé, suffisamment épanouie. 
Au col, cette vitesse sera donnée par 



^,-^rA-m']-"- 



c'est-à-dire 



^-=/ 



Quelle que soit la forme de la tuyère cette vitesse est la même 
au col. Elle ne dépend que du produit />| v^. 

D'ailleurs pour de la vapeur saturée sèche, p^v^ est presque 
constant, de sorte que cette vitesse au col est presque invariable, 
environ 45o" par seconde. S'il s'agit de gaz parfait, /?i i^, = RT«, 
mais T| ne peut varier que peu dans la pratique. 

Il est facile de voir que la quantité sous le radical de l'expression 
de Wm est ^gpm^m'^^ cela résulte de ce que 

Y 
et de ce que 

Pm^^l,=PlV\^ 

En écrivant Wm, sous la forme 

on en conclut que Wm est égal à la vitesse du son dans la vapeur 
à l'état s^mPm- Celte vitesse du son a exactement la même expres- 
sion. C'est ce qui est démontré dans la Note-Annexe n® II, à 
la(|uelle nous renvoyons le lecteur. 

La relation (9) qui donne Wx montre que la plus grande vitesse 
de la vapeur est obtenue quand px est le plus petit possible, 
c'est-à-dire égale à /?2. La tuyère établie pour le rapport de 
pressions — > est donc l'instrument qui communiquera à la vapeur 

la plus grande vitesse possible pour cette vapeur s'écoulant adia- 
batiquement entre /7| et/?2- 
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Toute la chaleur perdue par la vapeur est transformée en vitesse, 
c'est ce que montre la relation (8). La vitesse à la sortie est donnée 
par la formule (9) (§ 52). 

Remarque /. — Pratiquement, on a à sa disposition une for- 
mule très commode qui donne le débit de vapeur par unité de 
section en fonction de la pression d'amont et de la pression d'aval 
lorsque la vapeur part de l'état saturé sec. 

Cette formule résulte de celle de M. Râteau, spécifiée au para- 
graphe 43 en vertu des considérations suivantes : 

Dans une machine à vapeur à piston théorique, la vapeur 
évolue suivant le cycle de Rankine et l'on voit aisément sur le 
diagramme entropique {Jig. 4^) que cette évolution est abso- 
lument identique à celle de la vapeur dans une tuyère (en admet- 
tant que la détente y soit adiabatique sans frottement). 

Nous reviendrons d'ailleurs sur ce point au paragraphe 88. 

Dans la machine à piston la valeur j (X| — X3) est transformée 

entièrement en travail mécanique sur le pislon, et dans une tuyère 
cette valeur est transformée entièrement en force vive. 

Or, dans le premier cas, 1 ^^ de vapeur évoluant suivant le cycle de 

Rankine, entre des pressions /7| et/?2î fournit le travail °^^ kilo- 

grammètres {k étant la valeur de la formule de M. Râteau donnée 
au paragraphe 43 et représentant la consommation par cheval- 
heure en kilogramme de vapeur évoluant suivant le même cycle), 
attendu que le cheval-heure représente un travail de 

75 X 60 X 60 = ajoooo*'»". 

Il en résulte que 

w\ w\ ^ 270000 

Comme nous savons trouver rapidement la valeur de A*, nous 
aurons de suite la variation de la force vive que donne la tuyère 
soit simplement convergente ou convergente-divergente. 

Mais, partant de celle expression, M. Râteau a trouvé une autre 
formule empirique qui donne le débit en grammes par centimètre 
carré de la section du col d'une tuyère convergente-divergente et 
par seconde en fonction de la pression initiale pour la vapeur 
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saturée, bien entendu. Si I est ce débit et p% la pression initiale, 
il a trouvé 

-- =i5,42— log/?i. 

Cette formule a été contrôlée expérimentalement par M. Râteau 
qui a fait des mesures directes de débit, et a été trouvée exacte 
pour les tuyères rectilignes; ce qui montre que le frottement n'y a 
qu'une influence très minime ainsi que nous le dirons dans les 
paragraphes suivants. 

Cette formule est applicable jusqu'à la pression de 13*^8 par 
centimètre carré en amont. 

Remarque IL — Dans ce qui précède, nous nous sommes 
attachés principalement à étudier le cas de la tuyère avec col, 
c'est-à-dire de la tuyère qui établit entre la pression d'aval p*^ et 

la pression d'amont /?i un rapport — <! o,58. 

Mais si ce rapport est compris entre i et o, 58, l'étude n'offre 
guère plus de difficulté. 

Nous n'avons qu'à reprendre la relation générale (9) du para- 
graphe 52 s'appliquant à tous les cas. 

Nous avons vu que cette relation peut s'écrire 

applicable tout le long d'une tuyère. 

Si Sj et/>2 sont les section et pression de sortie, la relation peut 
s'écrire 

Dans cette équation, i^i, p^ sont supposés connus, et si l'on se 
donne la tuyère, Si et S2 le sont aussi. 
P et /?2 sont des variables. 
Quant à (Vi, il est relié à P par la relation 

P(?l = |V| Si 

qui est d'ailleurs ce à quoi se réduit l'équation (11') pour/72 = yP|. 
P. M. 9 
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L'équation (12) devient donc 

<■" ^■U(êr-^]-'7^f;['-(?!f]- 

Dans le cas où il y a un col nous savons qu'en ce point le rap- 
port — est bien déterminé = — —> Nous avons admis en outre 
' Pm 0,38 

que dans le cas d'une telle tuyère tV| = o ou S| = c», de sorte que 
l'équation (i3) pour p2=pm donne une relation entre P et S». 

Nous avons vu aussi que, dans ce cas, la valeur de ~ dépend du 

rapport de la section de sortie à la section du col. Mais s'il n'y a 
pas de col. Ton n'a plus ainsi pour un rapport déterminé des sec- 
lions de sortie et d'entrée une valeur déterminée de ^ et Féqua- 

P^ 
tion (i3) établit une relation entre P et p^ si l'on s'est donné p^y 

S| et Sto. 

On est donc conduit, si l'on veut un débit déterminé, à se 
fixer en outre de S| et S2 la valeur de/?^. La tuyère, de sections 
d'entrée et de sortie déterminées, ne fixe donc plus le rapport 
entre la pression de sortie et celle d'entrée. Ce rapport peut être 
pris quelconque compris entre i et o,58 et, si l'on se le donne, la 
valeur du débit s'ensuit, en vertu de l'équation (iS). 

Suivant la valeur qu'on se donne du rapport —1 on peut consi- 
dérer que cette tuyère convergente constitue une fraction plus ou 
moins éloignée du col, de la portion convergente d'une tuyère 
à col. 

Dans le cas où les pressions d'entrée et de sortie varient, mais 

de manière que — reste constant, on voit que le carré du débit P- 
d'une tuyère construite est proportionnel à— > c'est-à-dire k p] 

puisque le produit /7| i^i est à peu près constant. 

Le débit est donc proportionnel à la pression. 

Au droit de la section d'entrée de la tuyère, la vapeur est animée 
d'une certaine vitesse w\. Elle s'est formée en vertu d'une chute 
de pression, de pi pression de l'enceinte, k p\ pression statique au 
droit de la section d'entrée. Nous supposerons cette chute adiaba- 
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tique. Cela revient à admettre que la tuyère réelle est prolongée 
du côté de l^amont, idéalement, de manière à avoir une section 
idéale d'entrée infinie. 

En réalité, la vapeur en entrant dans la tuyère vraie vient former 
après l'entrée, comme en traversant un orifice en mince paroi, une 
section rétrécie. Mais cela ne change en rien nos conclusions en 
admettant que la tuyère idéale pénètre un peu dans la tuyère vraie 
de manière à y suivre la délimitation extérieure de la veine de 
vapeur. 

Dans tous les cas, la vitesse de sortie de la tuyère réelle est 
donnée par 

A| et X2 étant les chaleurs de vapeur aux pressions px eip2 et don- 
nées par le réseau en trop! que. 

Si Ton se donne S2 on en déduit le débit, puisque Ç2 ^^^ fourni 
par le même réseau. 

Donc la connaissance de /^«, p^ et S2 détermine entièrement le 
problème, Télat de la vapeur étant, bien entendu, parfaitement 
connu dans Tenceinte d^amont. 

La valeur de Sj n'a aucune action sur l'écoulement, mais de 
cette valeur découle simplement la vitesse et la pression au droit 
de l'entrée. En effet, considérant un diagramme entropique, on 
pourra, pour différentes valeurs successives de la pression, com- 
prises entre pt et /?2, trouver la chaleur de vapeur et le volume 
spécifique, et, comme conséquence, la vitesse et la section qui leur 
correspond. 

Inversement, pour une section donnée d'entrée, on en déduit la 
vitesse et la pression statique. 

Tout ceci suppose que l'entrée de la vapeur se fait sans remous 
et sans choc. Ces remous et chocs seront d'autant moindres que la 
vitesse d'entrée sera plus faible, c'est-à-dire que la section d'entrée 
sera plus grande. 

a5. Étude de réconlement dans le cas du frottement. — Il est 
tout naturel, pour faire cette étude, d'opérer d'une manière ana- 
logue à ce que nous avons fait lorsque le frottement était nul (§ 52). 

Nous sommes donc conduits à partir de l'équation (7) du para- 
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;n^|fhe 19 appliquée à aa poini x 

Ije terme en /de cette relation doit être déterminé expérimen- 
talement. On T arrive de la manière suivante : 

On fait écooler de la % a peur an travers d'une turère et au druit 
des diverses sections oo relève la pression px qui diffère de la 
pression qu'on devrait avoir théorîquemeot s'il nV avait pas de 
frottement. Nous ne nous étendrons pas sur la manière de procéder 
[X>ur avoir des relevés exacts. 

De la connaissance de la pression relevée pour une seclîon 
donnée on en tirera la valeur du travail / dépensé pour arriver 
jusqu'à la pression p^i c'est ce que nous montrenins un peu plu> 
loin. 

Le relevé de la pression p^ permet, nous allons le voir, de 
trouver la valeur Aj- de la chaleur de vapeur au point considéré. 

Ou peut calculer de même la valeur de A^pour la même pression 
dans une tuyère sans frottement à détente adiabalique. Cette valeur 
se détermine, par exemple, sur le diagramme entropique de li 
figure 54 en partant de l'état initial de la vapeur /iT. 

On a donc la valeur X^ — A^ qui est représentée sur la Ggure 54 
par la surface A', aiCjasA, ainsi que nous l'avons dit au para- 
graphe oi. La fixation du point, qui sur la courbe />jr a pour chaleur 
de vapeur ).X7 peut être répétée pour les différentes pressions p^r 
d'où résulte la courbe telle que A| a^ de la figure 54 et alors /" pour 
la pression />j. est représenté par l'aire A, Aia^A'^, comme il a été 
dit (§51). 

Si l'on opère pour diverses valeurs de px on a graphiquement 
la loi de/. 

Reste à montrer que connaissant />x pour une section donnée S^^, 
dans le cas du frottement, on en déduit Xx. 

En effet si x est le litre encore inconnu de la vapeur on a, comme 
on sait d'après le paragraphe 27, 

X.r = / -h rx, 
l étant la quantité de chaleur pour amener l'eau de o® jusqu'à l'état 
d'eau prête à se vaporiser à la pression /^^i et r étant la chaleur de 
transformation à cette même pression. 
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Quant à x, il est déterminé par les deux relations 

'ig 2A' A ^ * '^ ^^ 

qui n'est autre que la relation (4) du paragraphe 47 et 

VVx — ^xWx 

(qui exprime que l'écoulement se fait à un régime permanent) 
où t^j7, qui est le volume spécifique de la vapeur au droit de la 
section S^, a pour valeur arw^, si Ux est le volume de la vapeur 
saturée sèche à la pression /?^, et si, en outre, on néglige le petit 
volume de l'eau. 

Eliminant x entre les deux relations ci-dessus où Vx est rem- 
placé par Uxi il vient 

Cette relation du deuxième degré en «> donne (v^, car tout y 
est connu. (V| est, en effet, donné par le débit, connaissant la section 
d'enlrée de la tuyère et l'état de la vapeur. )., est donné également 
par l'état de la vapeur, Ux est déterminé par le relevé de px* 

Du moment que l'on connaît «r^r, on en déduit x et par consé- 
quent \x» 

Notons que l'équation en svx ne donne pas lieu à ambiguïté pour 
le choix de la valeur de Wxi attendu que Tune des racines est néga- 
tive et ne saurait, par conséquent, convenir. 

56. L'expérience précédente montre que la perte d'énergie ciné- 
tique due au frottement, c'est-à-dire la différence \x — ^^j ne 

dépasse pas i3 pour loo de — ^• 

Elle montre aussi que les lois de frottements pour la vapeur sont 
tout à fait analogues à celles de frottement hydraulique. 

Nous allons voir d'abord comment faire cette comparaison et 
nous en déduirons la valeur de /, à faire figurer dans l'expression 
du paragraphe 55. 

Avant tout rappelons les lois du frottement hydraulique. 

L'expérience montre que l'effort de frottement est : 

1® Indépendant de la pression du fluide. 
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Cela tient à l'incompressibilité des liquides : quelle que soil la 
pression, il n'y a pas déformation et, par conséquent, l'enchevê- 
trement des molécules ne change pas. 

2^ Indépendant de la matière du tuyau. 

Cela tient à ce que ce tuyau se mouille et le frottement se fait en 
réalité de liquide sur liquide. 

3^ Proportionnelle à la surface mouillée. 

C'est évident. 

4^ Proportionnelle à la masse spécifique - (tn étant le poids 
spécifique du liquide). 

Cela résulte de ce que le nombre des molécules eu contact peut 
être considéré comme proportionnel à celte masse spécifique (ceci 
est du moins vrai pour un gaz). 

Nous avons pris la masse spécifique et non le poids spécifique, 
car si g changeait, le poids spécifique changerait sans que le frot- 
tement change puisque celui-ci est indépendant de la pression. 

5° Fonction de la vitesse d'écoulement \v. 

Cette fonction/(cv) peut toujours se développer par la série de 
Fouricr 

A- est égal à zéro, car, quand la vitesse est nulle, le frottement est 
nul, puisque les niveaux de deux vases communicants se mettent 
toujours à la même hauteur quand l'équilibre est atteint. 

Si donc y^ est le périmètre mouillé, / la longueur mouillée, 
l'efibrt de frollemenl peut s'écrire 

(I) ? = X^J/('^)- 

Certains auteurs ont pris pour/(«') une valeur 

y((v) = a H- bw^ ; 

d'autres, comme Darey, ont trouvé qu'il suffit de prendre 

f(w)^bw^', 

Avant d'en revenir aux expériences du paragraphe 55 faites sur 
les tuyères, nous signalerons encore les résultats obtenus à Indret 
par MM. Garnier et Auscher opérant sur la vapeur s'écoulant de 
façon continue dans les tuyaux cylindriques. 
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Ces expérimentateurs ont trouvé que si l'on appelle p^ la pression 

<i'entrée dans le*tuyau, p^ celle de sortie, — la masse spécifique 

moyenne, w la vitesse moyenne de la vapeur, / la longueur du 
tuyau, 8 son diamètre, a un coefficient numérique, on a 



<^) 






-et il est facile de voir que la valeur /?, — p^ est égale à î , 5 étant la 

section cylindrique du tuyau. 

Cela résulte de ce que, si Ton considère un liquide coulant dans 
un tuyau cylindrique, en régime permanent {fig* 58) et hori- 



Ap/ 



Fig. 58. 



^ 



dl 



zontal pour éliminer l'effet de la pesanteur, le travail des forces 
extérieures p^sdl — p^s dl pour un déplacement dl d'une lon- 
gueur AB de liquide est égal au travail de frottement o dl^ o étant 
relatif à la longueur AB. 
On a donc 



Pi—Pt 



et la formule ( i ) deviendra 

Pi -Pt = / J/(«') X 7 = « ^ l /(»-•) 

pour un tuyau cylindrique. 

Les formules (i) et (2) reviennent donc exactement au même, 
et, comme nous le disions, les formules de MM. Garnier et 
Auscher montrent que la vapeur suit la même loi de frottement 
que les liquides. 

Revenons maintenant aux expériences sur tuyère et voyons 
quelle relation existe entre les valeurs de/ et la valeur de pi — p2 
dans un tuyau cylindrique. 
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Si Ton fait Thypothèse que le volume spécifique el la vilesse n\ 
changenl pas sensiblement, Ton a, d'après la formule (5) du para- 
graphe 48, 

L'erreur due à Thypothèse, ainsi faite, n'est pas grande; c'est ce 
que montrerait une figure telle que la figure 44* 

On voit donc qu'alors pour une tuyère de forme quelconque, 
/peut se mettre sous la forme 






avec B = 0,0 î, l'intégrale étant étendue à la longueur envisagée du 
tuyau. C'est bien ce que montrent les expériences relatées (§ oo). 

Nous admettons cette relation pour la suite de notre élude sur 
les tuyères avec frottement. 

L'expérience du relevé des pressions dans une tuyère montre 
aussi que, quand il n'y a pas décollement de la veine, la pression 
est à peu près la même an centre et sur les bords de la veine. C'est 
ce que nous avons toujours supposé dans tout ce qui précède. 

Remarque, — Il est utile de tirer de cette relation une remarque 
intéressante qui rend l'application pratique de cette formule très 
aisée. 

Comparons deux tuyères marchant, sans frottement, entre le> 
mêmes pressions, mais différant Tune de l'autre par le débit, le 
rapport entre la section terminale et la section au col est, d'aprè> 
ce qui a été dit au paragraphe 53, le même pour les deux tuyères, 
puisqu'elles marchent entre les mêmes pressions. 

Il en est naturellement de même du rapport des rayons corres- 
pondants, et si {fig* Sq) on représente les deux tuyères, on aura 

En outre, Touverture de la tuyère est toujours la même, environ 
lo®, pour la rendre la plus courte possible sans amener un décol- 
lement de la veine de la vapeur. Il en résulte que ab est parallèle 
à AB. Si maintenant on divise chacune des tuyères dans le sens de 
la longueur en le même nombre n de parties égales, de même que 
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les vitesses sont égales pour les deux tuyères à la section de sortie, 
de même elles sont égales aux sections de même rang. Ceci résulte 
de ce qui a été dit à propos des tuyères sans frottement. 

Pour les deux tuyères on aura le même rapport -^9 c'est ce que 

Fig. 59-. Fig. 59''. 




montre la superposition des deux tuyères {/ig» Sg), du moins en 
négligeant le diamètre au col. 

Finalement la valeur de :; — (qui représente/, avons-nous 

admis) est la même aux sections correspondantes des deux tuyères, 
et il en sera de même de la somme et par conséquent de/. 

Cela revient à dire que pour des tuyères établies de manière à 
fonctionner à des mêmes pressions, le rapport du travail de frotte- 
ment au travail de délente sans frottement peut être considéré 
comme constant. On peut même admettre qu'il en est de même du 

rapport y t^ ''<î ^^j ^2 ^^^^ définis comme au paragraphe 49 

Af — Aj 

puisque )h — ^2 est constant pour une chute de pression donnée 
(suivant détente adiabatique) et que Xa — X^ peut être pris sans 
erreur sensible comme proportionnel à A/, d'après le même para- 
graphe. 

On pourra donc admettre pour une chute de pression déterminée 

^ yf 

que le rapport ~ — —■ est une constante. C'est bien ce que montre 

rexpérience. Nous aurons à utiliser cette propriété tant pour la 
détermination des tuyères que pour l'étude des turbines à vapeur, 
ainsi que nous le dirons encore à la remarque du paragraphe 57. 

Ce rapport est de 5 pour 100 à 8 pour 100 pour des petites 
tuyères et de i5 pour 100 pour les grandes. 

On peut d'après cela, si l'on se donne ainsi le rapport constant 
du travail de frottement au travail de détente sans frottement, 
tracer sur le diagramme entropique la série des états successifs de 
la vapeur. 

La courbe des états successifs permet de voir que si 7. est la 
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chute de chaleur à partir d'une origine où le volume spécifique 
est Vi pour arriver jusqu^à un état ç^ Ton a au moins approximn- 
tivemenl 

k peut être considéré comme constant pour des chutes de chaleur 
n'excédant pas 80 calories. Il va en augmentant pour des chutes 
plus fortes. 

Quant à la pression, elle est k peu près inversement propor- 
tionnelle au volume spécifique. On peut donc admettre aussi la 

relation 

p = pi e-*^'. 

57. D'une manière plus générale^ connaissant Texpression de/ 
nous pouvons reprendre l'équation (7) du paragraphe 49, iv étant 
relatifà un point quelconque, 



( I ) =z — /— / V dp. 

où y est défini par 

car 8 == 2 r. 

Comme nous l'avons fait dans le cas où le frottement est nul, il 
convient d'ajouter à ces relations qui expriment la conservation de 
l'énergie, les deux autres relations qui expriment, l'une comment 
la vapeur se détend, et l'autre que le régime est permanent. 

Ici la détente n'est plus adiabatique si les parois sont tiiermi- 
quement étanches, puisqu'il rentre dans la vapeur la chaleur déve- 
loppée par le frottement. 

Dans le cas où la détente se faisait sans frottement, c'est-à-dire 
était adiabatique, on avait la relation />rY=:const. Dans le cas où 
il y a frottement, les parois étant thermiquement étanches, la rela* 
tion correspondante est, nous allons le montrer^ 

Elle résulte, en effet, de la définition même de l'énergie interne. 
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Si, pour passer d'un premier état à un deuxième ëtat infiniment 
voisin, le kilogramme de vapeur nécessite qu'il y entre dq de cha- 
leur, son énergie interne variera de 

dq — \pdv = û?U, 

par définition même de cette énergie interne. Autrement dit, la 
quantité de chaleur qui entrera dans le kilogramme sera égale à 

dq =i di] -h kp dv. 
Dans le cas de froltemenl 

dq^kdf. 

De plus, par définition (§48), 

S. = d[]-hAd(pv), 
De sorte que 

kdfz=i d\ — X d{pv)-h Ap du =^ dy.— Xu dp, 

qui revient bien à l'expression précédente. 

Mais cette relation ne saurait être intégrée, car pour la vapeur 
nous ne savons pas exprimer X en fonction de <' et p. Nous rem- 
placerons donc celte relation par une relation empirique entre p 
et i', relation dont la forme ne peut s'écarter beaucoup de celle 
relative à Tadiabatisme. Nous pouvons prendre 

(p -h a)p^= const. 

et déterminer a, k et la constante de manière à faire coïncider un 
point de cette courbe en PVavec la courbe réelle de détente et lui 
donner le même rayon de courbure en ce point. On peut même se 
contenter de la relation 

(3) pv^'= const. 

comme il a été dit à la remarque du paragraphe précédent, en se 
bornant à faire coïncider un point de la courbe ci~dessus avec un 
point de la courbe vraie et lui donner la même tangente en ce 
point. 

Dans tous les cas les deux courbes peuvent être considérées 
comme coïncidant dans le voisinage du point commun, etc'est tout 
ce qu'il nous faudra pour notre étude. 
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Quant à la relation caractéristique du régime permanenl, elle 
est la même que quand il n'y a pas de frottement 

(4) Si%' = vP, 

Ce sont les relations (i), (2), (3), (/\) qui vont nous per- 
mellre l'étude de Técoulement. Mais nous devons remarquer que 
les intégrations des deux premières seraient difficultueuses, aussi 
ferons-nous l'étude sur les équations différentielles qui sonl 

(y) —^=^çdp — d/, 

et 

(G) df=?^^. 

Dès lors, ce sont ces équations (3), (4), (5) et (6) qui serviront 
à notre étude. 

De (5) et (6), on déduit 

cr div _ _ «•* dl 
(7) =— i^<f/> — P 

Différentions (3) et (4), nous aurons 

Av^'-^p dv H- dpv^' = o 
ou 

( 8 ) Ap dv -h V dp = o 

et 

(() ) s dw -h w ds = P dv. 

Éliminons dv et div entre (7), (8) et (9). 
En éliminant dw entre (8) et (9), on a 

, Pv dp iv ds 

dw = j-^ ; 

skp s 

substituant cette valeur de rf(v dans (7), on aura 



f^ l skp s \ '^ ig 



dl 

X — » 



Digitized by LjOOQ IC 



APPLICATION A L'ÉCOULEMENT DES VAPEURS. l4i 

el comme Pç' = sw^ on en déduira 



dp __ \'ir s dl J 



C'est là la relation que nous allons étudier, mais avant signa- 
lons, comme nous Tavons déjà fait au paragraphe 54, que le 
terme gvkp du dénominateur est égal au carré de la vitesse du 
son w^ dans le milieu à Fétat pv. C'est ce que nous rappelons dans 
la Note-Annexe n^ II, à laquelle nous prions le lecteur de se 
reporter. 

L'équation (lo) peut donc s'écrire 

Nous allons la transformer encore un peu en admettant que le 
tuvautage esta section circulaire. 

Dans ce cas le deuxième terme du numérateur devient - ^ et 

r dl 

la relation peut s'écrire 

dp ^^ dl kpw^ 

dl "^ w* — w| 4'' 

Si l'on appelle ® la tangente de l'angle au sommet de la portion 
de cône que forme à chaque instant le tuyau (angle total de deux 
génératrices dans un même plan diamétral) 

dr 
^ = ^57' 

et alors l'équation ( 1 1 ) devient 

dp ^ fi -4? kpw^ 
^ dl w^—wj 4r 

Si l'on prend une tuyère de la forme de la figure 49? ^''' com- 
mence par être très petit, le dénominateur est donc négatif; de 
plus, par suite de la convergence de la tuyère, cp est négatif au début, 

de sorte que le numérateur est positif; -^ est donc négatif au 
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début, et la pression va en diminuant comme dans le cas où il n\ 
a pas frottement. 

Il en sera ainsi tant que ^ ne changera pap de signe. On pour- 
rait être tenlé de croire qu'il y aura changement de signe lorsque 
le dénominateur changera de signe, c'est-à-dire lorsque iv- atteindra 
et dépassera iv^. Mais nous allons faire comprendre qu'il n'en est 
rien et que le numérateur s'annule en même temps que le dénomi- 
naleur. 

A défaut de démonstration purement analytique nous ferons 
comprendre qu'il doit en être ainsi pour des motifs d'ordre méca- 
nique. Si l'on considère, en effet, le cas où il n'y a pas frottemcol« 
la formule ( 12) se réduit à 

dp __ — 4 kpw* 
dl "" w* — wi 4'' 

et nous savons que dans ce cas sv atteint iv, au col, c'esl-à-dire 
quand f = o. C'est ce que nous avons dit au paragraphe 54. La 
pression va en diminuant d'une manière continue. 

Si maintenant on admet qu'il y ait frottement la valeur de /en 
fonction de la longueur de tuyère, depuis l'origine jusqu'au point 
envisagé, est évidemment continue, il en est donc de même du 
surcroît de pression en chaque point résultant de ce que le gaz a 
reçu la chaleur \x — ^x (§ ^)- 

La pression ne peut donc varier que d'une manière continue, ce 
qu'elle ne ferait pas si le numérateur ne s'annulait pas en même 
temps que le dénominateur. 

Ainsi iv doit atteindre la valeur Wg ((r, est d'ailleurs lui-même 

variable tout le long de la tuyère puisqu'il dépend en chaque point 

3 
de l'état pv de la vapeur) en même temps que cp =: ^; c'est donc 

un peu au delà du col de la tuyère que la vitesse de la vapeur 
atteint la vitesse du son. 

La pression qui va en diminuant jusqu'à ce point continue à 
diminuer, comme dans le cas de la tuyère avec frottement. 

C'est la valeur ? = j qui joue ici le même rôle que l'angle nul 

dans le cas de non frottement. 

Si, pendant la convergence et avant d'avoir dépassé un peu le 
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col pour arriver à q = ^ il y a réaccroissement de diamètre, de 
manière que f soit plus grand que j> il y a augmentation de pres- 
sion; si après le col, ou plutôt après le point où '^ = ^> la tuyère 

vient à se rétrécir, il y a aussi augmentation de pression. 
La vitesse dans une tuyère, comme celle de la figure 49? va en 

augmentant d'un bouta Tautre puisque — = j (ai — X) (ennégli- 



'>S A 



géant la vitesse initiale CV|) et que \ va en diminuant puisqu'il est 
égal au X du cas sans frottement qui va en diminuant, modifié de 
peu seulement par le frottement (§ 56). 

Une tuyère résoudra donc, comme dans le cas où il n'y a pas 
frottement, le problème d*utiliser la chute continue de la pression 
d'une enceinte à celle d'une autre en faisant augmenter la vitesse 
de la vapeur d'un bout à l'autre de la tuyère, et toute la perte 
d'énergie de la vapeur entre ses deux enceintes est transformée en 
force vive et en frottement qu'on ne peut éviter. Pour réduire 
celui-ci au minimum, on a intérêt à avoir une tuyère aussi courte 
que possible. La partie convergente sera très courte et la partie 
divergente d'angle d'ouverture aussi grand que possible, compa- 
tible avec le non-décollement de la veine, c'est-à-dire de lo** 
environ. 

Reste à déterminer les sections au col et à la sortie pour avoir la 
chute de pression voulue et le débit nécessaire. 

On y arrive en partant de la tuyère qui résoudrait le problème 
s'il n'y avait pas de frottement. 

Le diagramme en tropique de la figure 54 sera d'un emploi com- 
mode pour cela (^fig* 6o). 

Lorsqu'on a figuré la ligne de détente adiabatique A4 ai pour 
passer de la haute à la basse pression, ligne qui donne A^ ; il suffit de 
porter à partir de a^ la valeur de \^ — X!j suivant l'aire A'^ a, c^a^ Aj 
et nous savons, d'après la remarque du paragraphe 56, queX2 — ^^ 
est dans un rapport déterminé avec X| — X'^j, c'est-à-dire avec la 
surface 6, BiC^Aïai. 

La connaissance de a^ détermine la vitesse qui est donnée par 

3 = ia.-M 
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et le volume spécifique qui résulte de l'état de la vapeur, lequel est 
déterminé par la position de a^. 

Pour avoir un débit déterminé, on voit quelle est la section de 
sortie qui convient. 

Pour la section au col, on admettra de même que la valeur 
de \x — ^[c est dans un rapport déterminé avec X| — X^ relatif au 



Fi g. 60. 
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col de la tuyère sans frottement. Cela permettra de trouver la sec- 
tion au col. 

Pour avoir en chaque point de la tuyère la vitesse de vapeur, on 
admettra pour tous ces points le même rapport de la chaleur Xj. — X'j. 
à X| — Xj., ce qui donne la courbe A| «2- 

- Remarque, — Il est intéressant d'indiquer explicitement quelle 
est la vitesse de sortie avec frottement, comparée à la vitesse de 
sortie sans frottement correspondante une même chute de pression 
(nous aurons besoin de cette relation dans l'étude des turbines). 
La vitesse de sortie avec frottement est donnée par 

'ig ig A 

celle sans frottement par 



'j.g ig A' *'' 
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d'où Ton tire 

ig ig A ^ ' '' 
el alors 

w\ — w\ X| — X', 

Le deuxième membre peut être considéré d'après ce qui a été 
dit un peu plus haut, remarque du paragraphe 56, comme une 
constante dont la valeur est de 5 à 8 pour loo pour les tuyères 
courtes et de i5 pour loo pour les tuyères longues. Appelons k 
cette valeur. 

On peut écrire 







ou 




<« 


— W\—(W\ — W\)_^ IV* — iv] 


ou si Ton veut 





On a l'habitude d'appeler <p^ le coefficient i — A", de sorte que si 
Ton part d'une vitesse initiale nulle 

Gomme les valeurs de k sont égales suivant la longueur des 
tuyères à 0,95, 0,92, o,85, celles de © sont comprises entre 0,97 
et 0,92. Pour les aubages des turbines on prend généralement, 
nous le verrons, 0,96. 

Du moment que l'on a toujours 

iv| — tv} = f*(w'j« — fv}), 
on en déduit aisément que 

x,~xi = (i-cp«)(x,-x;), 

I — ©î représente la perte d'énergie due au frottement. 

La constance approximative de cp montre que, s'il n'y avait pas 
délente, c'est-à-dire si la section de la tuyère était constante, il n'y 
aurait pas perte d'énergie. Cette propriété, qui peut être considérée 
comme vraie pour les petites longueurs, sera utilisée pour les 
aubages des turbines à action. 

F. M. 10 
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58. Rendement des tuyères. — La tuyère, étant considérée 
comme un instrument qui sert à donner à la vapeur de la force 
vive, a un rendement facile à trouver. 

Si l'on admet qu'il n'y a pas de frottement, l'accroissement de 
force vive de la vapeur ou, si la force vive initiale est nulle, la 
valeur de la force vive créée, est égale à -^ (^i — ^i)» 

X| est représenté par la surface A'j,AoB, d Aj A'^ {Jig- 5i) 
et A.^ par AJ, Ao*i«i ^'i et le rendement est le rapport de la sur- 
face 6| B| Ci A| Ux à la surface qui représente X| . 

Ce rendement est le même que celui de la machine à vapeur 
théorique pour laquelle la détente est poussée jusqu'à la pression 
de la deuxième enceinte, comme pour la tuyère. 

En réalité pour les machines à piston, la détente n'est générale- 
ment pas poussée aussi loin pour deux motifs principaux, qui sont, 
on le sait, les suivants : i° les dimensions qu'entraîneraient pour 
la machine une telle détente seraient excessives; 2® les condensa- 
tions sur les parois seraient trop grandes. A ce point de vue on 
voit comment la tuyère utilise mieux les basses pressions que la 
machine à vapeur à piston. 

Si l'on tient compte du frottement, la force vive créée est â| — Aj. 
X| est le même que tout à l'heure. Quant à Xj il est représenté 
par A'j, Ao6|C2«2A2, d'où résulte la valeur du rendement. Le 
point a^ peut être déterminé soit sur une tuyère existante, par 
l'expérience, conformément à ce qui a été dit au paragraphe 56, 
soit sur une tuyère projetée après en avoir établi son tracé suivant 
ce qui a été dit à la fin du paragraphe 57 et calculant directe- 
ment Xa qui permet de trouver le point aa* La perte de rendement 
est donnée par X2 — X^. 

59. Cas du tuyau cylindrique. — Si l'on prend la portion 
convergente de la tuyère et qu'à partir du col le tu^au reste cylin- 
drique, la vitesse de la vapeur n'atteindra jamais la vitesse Ws du 
son puisque celle-ci ne peut être atteinte que dans une partie déjà 
divergente du tu^^au. 

Si la convergence est très réduite, la pression va en diminuant 
moins rapidement et la vitesse augmente moins vite, et il en est 
a fortiori ainsi s'il n'y a pas de convergence du tout, c'est-à-dire 
si le tuyau est entièrement cylindrique. 
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Si l'on considère la formule (12), paragraphe 57, comme = 

coDslamment, ^ est toujours de même signe. Il est négatif si la 

vitesse à l'entrée du tuyau est, comme généralement, nulle ou infé- 
rieure à la vitesse du son. Alors la pression va constamment en 
diminuant. Si la vitesse à l'entrée du tuj^au est supérieure à celle 
du son dans la vapeur, la pression va en augmentant et la vitesse en 
diminuant. 
Si l'on voulait une tuyère oii la pression restât constante, il 

faudrait que dp = o, c'est-à-dire ^ = - p.. Le tuyau serait un peu 

4 
cunique divergent. 

60. Étude de Fécoulement avec frottement dans le cas des gaz 
parfaits (*). — Dans ce cas, les relations qui servent à l'étudier 
senties mêmes, bien entendu, que celles du cas de la vapeur avec 
frottement, si ce n'est que l'on n'est plus obligé d'avoir recours à 
une relation empirique telle que/x^^ss const. et cela parce que la 
valeur de X peut être exprimée explicitement en fonction des élé- 
ments habituels qui caractérisent l'état du gaz. 

Les relations sont, on le sait : 



avec 



-/-y%rf/>=i.(x,-x), 



(3) rf/=?i^'^ 
et 

(4) Pj; = 5iv. 

La valeur de X, — X est égale, d'après le paragraphe 47, à 

Ui-H AjDiPi — (U -4- \pdv). 



(' ) lie lecteur u'est pas obligé de lire cette étude spéciale du paragraphe 60 pour 
la compréhension de ce qui suit. 
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Mais, par définilion même de l'énergie interne, 
dU =,dq — A/> dv, 

dq étant la quantité de chaleur qu'on fait, d'une source extérieure, 
rentrer dans la vapeur ou 

dq = <£U H- A/> dvy 

et celte valeur de dq est égale dX des expressions précédentes. 
Cela résulte de la défînition même donnée pourX(§ 47), défini- 
tion d'où découle que 

c?X = rfU -i- A/? dv. 

Mais dq ou (Tk peut s'exprimer différemment. En effel, partons 
pour la pression p de la température du zéro absolu et arrivons 
jusqu'à un état pv toujours à la pression /?, la quantité de chaleur 
à fournir sera (7r, C étant la chaleur spécifique sous pression con- 
stante. On aura donc 

dk = dq=:zQ dT. 

Au zéro absolu, pour passer d'une pression à une autre, il ne 
peut être mis en jeu de chaleur, comme il en était ainsi pour l'eau 
à o°C., du moins très approximativement. 

Par conséquent, quelle que soit la pression du gaz parfait, on 

peut toujours écrire 

dk = CdTj 

et comme pi* = RT on a 

d(pv) kdipv) 

^="Tr" = "G":r^' 

et X devient 

^ ^ CKd(pv) ^ ^(\d(pç) 
C — c Y — ' 

La deuxième des relations du présent paragraphe différentiée 
devient 

(5) d/^vdp={dk = -^-^d(pç), 
la première différentiée est 

(6) ^ = -df-.dp, 
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el nous avons ainsi à examiner les relalioiis (3), (4), (5) el (6). 
Cherchons comme dans le paragraphe 57 une relation entre -^ 

Nous éliminerons donc rfX, dv et dw entre ces relations. 
(5) et (6) donnent 

d/-hçdp = (y~[) (^dp-hp dv), 
d'où 

Substituant dans l'équation diBerentielle de (4) on déduit 

p 

rfiv = — [(Y - I ) df- vdp]'-'wds. 

En portant ces valeurs de dw dans (6) ou a 



gsp-^ " gs 



qui devient en posant comme précédemment (v, = \/gp^'^^ vitesse 
du son dans le gaz à l'état pv. 



L «'i J gp^ 



w* ds 

= 0. 



Si, en outre, on pose a = -^ (y — i )-+- i l'équation devient 

Q w* dl tv* — wî , w^ ds 

L. flc =- dp = 0, 

^i^ f gPt g^ 

d'où l'on déduit finalement 

a^ I ds 
, . dp \r s dl , 

expression tout à fait analogue à l'expression (ii) du para- 
graphe 57. Si, maintenant, on veut exprimer —jj en fonction de -j-. 
il sufût, dans l'équation (6), de remplacer dp par sa valeur tirée 
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de (7) et Ton a 



(8) 



I dw _ ^r^ w]l s rll 
w dl ~~ tv* 



Si, maintenant, on vent la relation entre --tt et -^j il suffira 
d'égaler les deux valeurs de -7-. dans (7) et (8), et Ton obtiendra 

^^' />Y dl \ir w dl) w} 

Comme dans le cas du paragraphe 57, un peu en aval du col, 
lorsque le numérateur de (7) est nul, on a la vitesse iv qui doit 
être égale à (v,. D'ailleurs, à ce moment-là, le numérateur de (8) 
est nul aussi. 

Il est facile de démontrer que, lorsque w atteint (Vj, laquelle 
vitesse 

dépend de l'état de pv^ cette vitesse (v, ne dépend que de l'état 
initial du gaz à son entrée dans la tuyère. 
En effet nous avons vu que 



fv dw 



= X ^ = - :r^ ^(/>^)- 



g A Y — I 

L'intégration de cette relation donne 

d'autre part 

^} = ^gpv\ 

lorsque w devient égala Wg on a 



d'où l'on déduit 
et alors 



^ZTl =ï^(/'i^i"- />«'). 






qui ne dépend que de l'état initial p\V\, 
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Celte dernière relaliou montre que la vitesse du son iv^ dans le 
gaz parfait, en une position quelconque de la tuyère, est reliée par 
une formule simple à la vitesse du son (v^^ dans le voisinage du col 
où la vitesse de la vapeur est égale à cette vitesse du son. 

On voit sans aucune difficulté que 



w| = — tv* 



Revenant aux relations (7), (8) et (9), il est évident que de 
même que, lorsque €V atteint (Vj, le numérateur de (7) doit être nul 
ainsi qu^il a été dit au paragraphe 57, de même à ce moment-là, le 
numérateur de (8) doit être nul. Ceci résulte de ce que autrement 

on aurait lorsque w =1 Wg une accélération —rj infinie, ce qui ne 
peut élre. 

On voit sans aucune difficulté que lorsque pp = (v^ le numéra- 
teur de (8) est nul si celui de (7) Test. 

Ces relations montrent bien que, dans une tuyère dessinée 
comme celle de la figure 499 la pression va constamment en bais- 
sant et la vitesse constamment en augmentant, les signes des 
dérivées de ces pressions el vitesses restant toujours les mêmes. 

L'étude complète de la tuyère se ferait comme dans le cas de la 
vapeur. 

61. Cas où la tuyère ne convient pas à la chute de pression 
entre les deux enceintes. — Pression d^ai>al surélevée. — Lorsque 



Fig. 61. 




Position des sections de la tur^re 



la pression d'aval est supérieure à celle que donnerait la tuyère à 
col, à sa section de sortie, Texpérience montre que dans la tuyère 
la vapeur se détend d'abord, comme précédemment, et jusqu'à une 
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pression bien inférieure à la pression cl*aval, c'est-à-dire comme 
si cette pression d'aval n'était pas supérieure à la pression nor- 
male de sortie. Puis cette pression remonte brusquement d'abord 
et ensuite plus lentement jusqu'à atteindre la pression d*aval. La 
figure 6i représente la loi des pressions dans ce cas. 

Il j a donc un point où la variation de pression est brusque. Il 
en est de même de la variation du volume spécifique qui dépeDcl 
de la pression et de la température. Il en est aussi de même de la 
vitesse en vertu de la relation (9) du paragraphe 52 (en négligeant 
les frottements comme nous le ferons dans tout ce qui va suivre). 

On a donc une sorte de choc, puisque les molécules viennent 
rencontrer une masse gazeuse marchant moins vite. 

Nous pouvons soumettre l'étude de ce choc au calcul en lui 
appliquant, comme pour toutes les études de choc, le théorème des 
quantités de mouvement que nous rappelons dans la Noie-Annexe 
n® III, à laquelle nous prions le lecteur de se reporter. 

Supposons le choc se produisant suivant la tranche C d'un 
tuyau cylindrique {fig^ 62) (si le tuyau était conique le résultat 



Fig. 62. 



5l 



B, 



A, 



serait le même en raison de l'étendue extrêmement faible de la 
zone de choc). 

Un élément de vapeur infiniment court vient, dans le temps dt^ 
de la position A| B, en A2B2. 

Nous pouvons appliquer à cet élément le théorème des quantités 
de mouvement. 

Pour la partie commune A2B, la quantité de mouvement ne 
change pas, de sorte que si s est la section du tuyau, w^ et Wj les 
vitesses en A 1 et Bj, m^ et rsi les poids spécifiques correspondants, 
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/>! et/>2 les pressions, on aura 

d'où 

(I) w^mt— w]mi = ffipi —/>,). 

Ainsi donc, s'il y a choc, nous avons celle relalion (i). 

Lorsqu'il n'y a pas de choc celle relalion ne se dislingue plus, 
nous allons le monlrer, de celle qui résulte du principe de la con- 
servation de l'énergie (formule de Saint-Venant, première formule 
du paragraphe 52). En effet celle formule de Saint-Venant qui, 
dans le cas où il n'y a pas frottement, est d'une manière générale 
la suivante 






se réduit pour la petite portion envisagée ci-dessous à 

w dw , 
= V dp, 

A' 

La formule (i) ci-dessus se réduit à la même expression quand 
il n'y a pas de choc. 

Une autre relation, qui subsiste aussi bien dans le cas où il y a 
choc et celui où il n'y en a pas, est 

qui est la formule (6) du paragraphe 49 et applicable, parce que 
le phénomène du choc est comparable à un frottement violent et 
hrusque. 

Il y a dans le cas du choc, comme dans celui du frottement, 
transformation d'une partie de la force vive en chaleur. On a éga- 
lement, comme dans le cas du frollemenl, une relalion qui exprime 
que le régime est permanent : 

(3) wixsx= tvtmi. 

Lorsqu'il n'y a pas de choc, ces deux dernières relations plus 
celle de détente pv^ =^coïis\. suffisent à résoudre le problème, 
nous l'avons vu. 
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Lorsqu'il y a choc cette loi de détente n'est plus applicable, mais 
c'est alors la relation (i ) qui l'est et le problème est alors déterminé. 
Il en résulte que si l'on connaît w^p^^^^^ c'est-à-dire si l'on connaît 
le point de la tujère où se fait le choc, on en déduira W2P2^2» 

Connaissant iv^p^Vi o" pourra déterminer Xj et, par suite, le 
travail/ ou perle due au choc. 

A partir du moment où le choc s'est produit, les phénomènes 
d'écoulement se passent de nouveau, comme dans le cas habituel. 
Si donc, dans une tuyère, le choc se produit dans la partie diver- 
gente, à partir de l'endroit du choc, la pression ira en augmentant 
dans cette partie divergente, la vitesse après choc étant devenue 
inférieure à la vitesse du son, comme il sera dit un peu plus loin. 
C'est bien cette augmentation de pression que montre l'expé- 
rience. 

S'il s'agit de gaz parfaits, nous savons par ce qui a été dit au 
paragraphe 60 que 



X.-X.= ~^ 



(4) X,-X,= ~ ■-^(/>i^,-/?,t;,)= — 



En tirant de (i) et de (3) les valeurs de p2 et i^2 (if étant égal — j, 



on a 

Pi=pl-^- — (»'l--«'j)» 

g ^t 

ï;j = w, 

Substituant ces valeurs dans (4) on a 

d'où l'on tire sans aucune difficulté 

Le deuxième membre est égal, d'après ce qui a été dit au para- 
graphe 60, à (v;^(iv,^ vitesse du son au col). 
Par conséquent, on a 

Si donc le choc a lieu dans la partie divergente de la tuyère, la 
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vitesse (V{ sera plus grande que iv,^ puisqu'on aura dépassé le col. 
Il en résulte que iV2 sera plus petit que (v,^ el, comme conséquence 
à partir de la section de choc, la pression doit augmenter à mesure 
que la tuyère diverge. 

Proell a démontré que, pour qu'il j ait choc, il faut que la 
vitesse (V| ait atteint fv,j par conséquent, ce choc ne peut se pro- 
duire que dans la partie divergente de la tuyère et l'on conçoit 
qu'il ne puisse en être autrement; car si dans la partie divergente 
d'une tuyère à col le rapport entre la pression au droit d'une 
section et celle d'entrée dans la tuyère est imposée par cette sec- 
tion et indépendante de la pression d'aval, nous avons vu, dans la 
remarque II du paragraphe 53, qu'il n'en est pas de même pour 
une tuyère simplement convergente, la pression au droit d'une 
section se plie, pour ainsi dire, aux exigences de la pression d'aval 
et il n'y pas ainsi variation brusque de pression. 

Si l'on considère le choc comme un frottement intense, la for- 
mule (12) du paragraphe 57, dont le numérateur et le dénomi- 
nateur sont, le premier négatif et le second positif, à partir d'une 
portion un peu en aval du col, montre que le numérateur, du fait 
de la prépondérance de ^, redevient positif, la pression monte 
donc et la vitesse diminue; lorsque celle-ci devient plus faible que 
la vitesse du son, le dénominateur change de signe, mais le numé- 
rateur change de nouveau de signe s'il s'agit d'une tuyère diver- 
gente, puisque p cesse d'être grand : la pression continue à 
monter; si, au contraire, le tuyau est cylindrique le numérateur 
reste positif et la pression descend. 

L'examen de la courbe {fig' 61 ) montre que la retransformation 
d'énergie cinétique en énergie potentielle ou pression est accom- 
pagnée de perles considérables. En eflet, si l'on prend deux points 
à la même pression, l'un sur la courbe descendante, l'autre sur la 
courbe montante, où il y a même débit, la section est 7 ou 8 fois 
plus grande, par exemple, après le choc qu'avant; la vitesse sera 
donc beaucoup moindre, car l'augmentation de température n'aug- 
mente que dans une faible proportion le volume. C'est ce que 
nous avons vu à propos du frottement. Il y a donc une grosse perte 
de force vive. 

La courbe montante montre bien que l'énergie cinétique diminue 
rapidement, puisque la pression monte, comme cela doit être, et 
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par conséquent la vitesse diminue suivant Téquation (9) du para- 
graphe 52. 

Une tuyère qui transforme de Tënergie cinétique en énergie 
potentielle ou diffuseur est donc un appareil de mauvais rende- 
ment. 

62. Cas des faibles différences de pression entre Faval et 
l'amont. — Il est naturel de penser, et Texpérience montre bien 
que, dans le cas précédent, au fur et à mesure que la pression 
d^aval monte, le choc se fait plus loin de la section de sortie, c'est- 
à-dire que la pression minima monte, la pression au col restant 
évidemment toujours la même et égale à 0,5744/^1 pour la vapeur 
saturée sans frottement (§ 53). 

On arrive finalement à avoir le choc au col, et la pression, avant 
le choc, est précisément 0,5744/^1* ^ ^^ moment la pression d'aval 
diffère peu de la pression d'amont. 

En réduisant encore cette différence, le débit diminue rapide- 
ment et aussi, comme conséquence, la pression au col. Nous disons 




coU 



^depr^'^"^ 



comme conséquence^ parce qu'au débit réduit devrait corres- 
pondre un col réduit dans le rapport des débits (§ 53). Le col réel 
que nous avons est donc plus grand que le col théorique corres- 
pondant au débit réduit. La pression au col vrai est donc plus 
grande que 0,5*^44 Pi ^^ d'autant plus grande que le débit est plus 
réduit ou si l'on veut la pression d'aval plus élevée. La vapeur en 
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passant par le col vrai n'a pas encore atteint le coi théorique cor* 
respondant au débit réel. 

Après le col vrai, à un accroissement de section correspond un 
accroissement de pression, puisqu'il y a là une augmentation de 
section avant le col théorique. Ci-dessus {fig* 63) un schéma de 
ce qui se passe. On reste dans le cas d'une tuyère simplement 
convergente de la remarque II du paragraphe S3. 

62 bis. Cas du prolongement d^une tuyère, — Figurons ci- 
dessous (Jig. 64) une telle tuyère. 



Fig. 64. 




'f^f"""""^. 




!M 



'^7:^^:^777777777777777777>, 



La pression commence à descendre, comme s'il n'y avait pas de 
prolongement et pareillement aux cas précédents. Puis il y a choc 
et augmentation de pression jusqu'à la sortie de la partie diver- 
gente de la tuyère. Dans la partie cylindrique la pression baisse 
de nouveau comme elle doit le faire, la vitesse après choc étant 
inférieure à la vitesse du son au col. Cette baisse de pression est 
lenle, mais à lo*^'" de l'extrémité finale elle baisse très rapidement. 

Le phénomène est d'autant plus accentué que le prolongement 
est plus convergent vers sa sortie. 

L'allure est semblable même lorsque le prolongement est cylin- 
drique. 

63. Pression d^aval su/abaissée, — On peut se rendre un 
compte approximatif de la façon dont les choses se passent lorsque 
la pression d'aval est surbaissée. 

Supposons d'abord la détente se faisant normalement, c'est- 
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à-dire la pression à la sortie convenable, pour que celle détente se 
fanse, comme il a élé dit dans toute Tétude précédente, d^une 
manière continue. 

Puis prenons le cas où la pression de sortie est surbaissée. 

Il y aura dans la tujrère une certaine tranche à partir de laquelle^ 
dans ce deuxième cas, la détente ne se fera plus de la même façon 
que dans le premier cas. Prenons cette tranche comme origine el, 
pour simplifier notre démonstralion, supposons que la vitesse de 
la vapeur y puisse être considérée comme à peu près nulle; c'est 
ce qui a lieu par exemple avant Tentrée d'éléments de turbines, 
nous le verrons plus loin. La vitesse est à peu près annihilée après 
chaque élément de turbine. 

Appelons X la chute de chaleur à partir de cette origine dans le 
cas de la détente normale pour arriver à une section suivante de la 
tuyère; appelons X + S la chute de chaleur pour arriver à la même 
section dans le cas de la détente avec pression d'aval surbaissée. 

Dans le premier mode de détente le volume spécifique Cj, pour 
cette deuxième section envisagée, est donné suivant la remarque 
du |)aragraphe 56 par 1^3= i^i^^^, i'i étant le volume spécifique à 
IVndroit de la section que nous avons prise pour origine. 

Nous admettrons que, pour le cas de la pression surbaissée, le 
volume spécifique v'^y suivant la même section, où ce volume était ('2 
dans le eus précédent, sera donné par v[^ = ^i e*'^"*"^'. 

On en déduit 

Pi = v\^, 

(iOinme conséquence, les vitesses, suivant cette même section, 
pour les deux cas sont reliées par w[^= tVae*^ puisque le débit est 
le même et qu'alors elles doivent être dans le rapport des volumes 
spécifi(|ues. 

Mais nous savons, d'autre part, que 



et 



5!i = AX 






de sorte que la relation entre u'^ et w^ devient 
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d'où 

On en déduit donc, pour chaque section où X est connu, une 
valeur de S, et, par conséquent, la chute totale de chaleur réelle. 

La relation ci-dessus conduit en particulier à une chute totale 
déterminée par la section de sortie et, par consé(|uent, à une vitesse, 
un volume spécifique et une pression déterminée. Si cette pres- 
sion n'est pas celle prévue, c'est qu'on sera parti d'une mauvaise 
section d'origine. 

On pourra alors, par tâtonnement, arriver à la véritable section 
et, comme conséquence, à la courbe des pressions et vitesses qui 
convient. Il se pourrait que la pression, au lieu d'être surbaissée, 
soit au contraire surélevée; la même méthode est applicable, mais 
alors S est négatif. Bien entendu, dans ce cas, on admet qu'il n'j a 
pas de choc. 

64. Lorsqu'il y a choc dans une tuyère, on constate quelquefois 
deux séries de courbes de pression après la section de choc, les 
deux séries correspondant l'une au voisinage des parois, et l'autre 
vers l'axe de la tuyère. Cela tient au décollement de la vapeur. 

Une cause minime, tel qu'un petit trou percé dans la tuyère, 
peut faire disparaître la distinction entre ces deux séries, et n'en 
laisser subsister qu'une. 

60. Cas d'une tuyère ne présentant pas une partie divergente 
après le col. — Nous allons démontrer qu'il y a une variation 
brusque de pression à la sortie de cette tuyère. 

Pour cela, prenant une tuyère ordinaire, nous appelons / les 
abscisses de ses diOerentes sections et p les pressions aux diffé- 
rents points, nous allons chercher le rapport ^ dans le voisinage 

du col en négligeant le frottement, s étant la section en chaque 
point de la tuyère, nous savons qu'où a une relation enire la sec- 
tion et la pression 

s = ^{p). 

La forme de la tuyère est définie par 
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de sorte que 

Si />in et Im sont les pressions et les abscisses du col, on peut 
écrire la relation précédente sous la forme 

En développant suivant la série de Tajior, on aura 

= /(/m)4-(/-/,«)/'(^n)4-!^-=^/'(/;,0 + .... 

Mais if{pfn)=:^i({lm) étant tous deux égaux à 5„,. De même 
^p'(^;„)=o et/'(/„4)=o, car tous deux sont égaux à s'^ qui est 
nul puisque la section passe par un minimum au col. Il restera 
donc 

et par conséquent 

P - Pm _^./ 7TÛ) 

pour le col où p ^=pm ^i l = Im- 

Finalement on peut écrire pour ce col 



dl -y V(Pm)' 

Si la section varie peu avec /, f(lm) est petit et -^ petit. Mais 

s'il y a variation brusque/" peut êlre très grand et même infini, 

par exemple dans le cas d'une arête vive. Alors ■— est infini et il y 

a variation brusque de pression et choc. C'est le cas où, après le 
col, la tuyère est interrompue. 

C'est bien ce que nous montre l'expérience. Celle-ci, complétée, 
fait voir aussi qu'à partir de la section de sortie, la pression a des 
oscillations, aussi bien dans le sens axial que dans le sens radial. 

La figure 65 montre ce qu'est la pression dans le sens axial. 

La cause de ce mouvement vibratoire dans le sens radial est 
que la pression au sortir de l'orifice descend d'abord au-dessous 
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(le la pression d'aval, comme pour iih ressort bandé qu'on aban- 
donne. Une trop grande portion d'énergie potentielle se trans- 
forme en travail extérieur, et c'est cet excès qui est transformé en 
vibrations, c'est-à-dire en chaleur par les frottements et les tour- 
billonnements. 

Les mêmes phénomènes se présentent si la portion convergente 
a une forme quelconque, même si elle est simplement cylindrique, 

Fig. 65. 



mais il y a, en outre alors, à l'entrée dans cette portion, un décolle- 
ment de la veine de vapeur par sa contraction, ainsi qu'il sera dit 
ci-après. Les débits à travers de tels orifices ont été relevés expé- 
rimentalement, et sont donnés dans les Ouvrages spéciaux.. 

66. Veine de vapeur au sortir d'une tuyère. — L'expérience 
montre que, si la pression d'aval est égale à la pression de la. veine 
dans le plan de sortie, la pression à l'intérieur de la veine au delà 
de la tuyère ne subit aucune variation. 

Si la pression d'aval est inférieure à la pression de sortie, il se 
produit, comme dans le cas précédent, un mouvement vibratoire. 

Si la pression d'aval est supérieure, un choc a lieu, qui donne 
naissance à des vibrations plus ou moins intenses au cas où il se 
produit un décollement de la veine. Lorsque la veine remplit 
complètement la tuyère, il n'y a pas mouvement vibratoire, les 
dilatation et compression qui le provoquent ne pouvant plus se 
produire. 

67. Contraction de la veine de vapeur, — Celte contraction 
a toujours lieu lorsque les parois de l'orifice se raccordent à arêtes 
vives avec le réservoir d'amont. C'est la direction de la vitesse des 
molécules de vapeur qui en est la cause, comme en hydraulique. 
Ci-après {Jig- 6(3) la forme de la courbe de pression. 

F. M. Il 
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Cette forme s*explique. Au départ les choses se passent comme 
si Ton avait la portion convergente de la tuyère, la pression baisse. 
Elle continue à baisser, même au delà du col, puisqu^on se trouve 
toujours dans les conditions d*une tuyère. Puis le choc se produit, 



Fig. 66. 




la tuyère se trouvant prolongée par un tuyau cylindrique, et après 
le choc la pression va en baissant comme il a été dit au para- 
graphe 61. 

68. Influence d^un élargissement brusque. — Ci-dessous 
{Jig' 6^) ^indication de ce qui se passe. 

A rentrée du tuyau on a une chute brusque de pression due à 
la contraction comme dans le cas précédent. 

Dans l'élargissement, la pression remonte un peu, comme pour 



Fig. 67. 
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toute augmentation de diamètre d'un tuyau après la région du 
choc. On a ensuite une nouvelle chute de pression à l'entrée de la 
deuxième partie du tuyau, comme à l'entrée de la première partie. 
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Klle est suivie du choc, de rabaissement lent de pression et enfin 
d'un abaissement brusque dans le voisinage de la sortie comme à 
Fextrémité droite de la figure 64. 

L'abaissement de pression à l'entrée du deuxième tuyau montre 
bien qu'il y a contraction. Au travers de l'élargissement la vitesse 
de la vapeur ne se conserve donc pas dans la directioa du premier 
tuyau. Ces chocs et anéantissements de vitesse qui en sont la con- 
séquence justifient la présence des joints en labyrinthe dans les 
turbines. 



1 
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CHAPITRE VI. 

APPLICATION AUX TURBLNES A VAPEUR. 



69. Classiâcation des turbines. — Les turbines à vapeur se 
divisent soit en turbines axiales où la vapeur se déplace paral- 
lèlement à l'axe, ou en turbines radiales pour lesquelles la vapeur 
circule perpendiculairement à Taxe. 

Nous nous bornerons à faire Tétude des turbines axiales, les 
seules d'un emploi courant. 

La théorie des turbines radiales se relie d'ailleurs aisément à 
celles des turbines axiales. 

Que les turbines soient axiales ou radiales, elles peuvent être à 
action ou à réaction. 

Dans les premières la vapeur est entièrement détendue avant 
d'arriver dans les roues motrices sur lesquelles elle n'agit que par 
sa force vive; dans les secondes, la vapeur qui agit encore sur les 
roues par sa force vive se détend eo outre dans celles-ci. 

Dans les premières, la pression de la vapeur est la même en 
amont et en aval de chaque roue; dans les secondes la pression esl 
plus forte en amont qu'en aval. 

Nous commencerons par étudier les turbines axiales en négli- 
geant les effets des frottements et tourbillonnements de la vapeur. 
Nous dirons que ces turbines sont théoriques par analogie avec les 
machines à vapeur théoriques. 

Nous tirerons de celte étude des conclusions utiles pour la théorie 
thermodynamique de ces moteurs. 

70. Étude des turbines axiales théoriques. — Les turbines sonl 
des moteurs qui utilisent la force vive de la vapeur, force vive qm 
résulte de la transformation de l'énergie potentielle et de l'énergie 
calorifique de la vapeur en vitesse par le procédé que nous avons 
indiqué au Chapitre précédent. 
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La vapeur animée d^une certaine vitesse, par suite d* une détente 
préalable plus ou moins grande dans une tuyère, vient frapper les 
aubes d'une roue à aubes comme l'indique la figure 68. 

Les aubes sont disposées sur la périphérie d'une roue dont l'axe 
est xy (dans la figure 68 elles sont vues par-dessus, l'axe étant 
dans le plan de la figure). 

Voyous comment celte énergie cinétique de la vapeur avec ce 

Fig. 68. 




qui lui reste d'énergie potentielle se transforme en travail méca* 
nique extérieur. 

Considérons la vapeur renfermée dans le canal formé par deux 
aubes voisines et divisons-la en éléments infiniment petits om. 

La pression <iH qu'un quelconque de ces éléments exerce sur 
l'aube dans la direction perpendiculaire à l'axe de la turbine est 
égale à 8/n multiplié par la composante de l'accélération de l'élé- 
ment dans la direction perpendiculaire à l'axe de la roue. Cela 
résulte de ce que pour produire cette composante de l'accélération 
il faut exercer sur la petite masse de vapeur l'effort égal à la pres- 
sion dont nous venons d'indiquer la valeur et dirigé dans le sens 
de l'accélération. Cet effort est produit par l'aube. Par réaction la 
vapeur exerce un effort égal et de sens contraire sur l'aube. 

11 est à noter que nous n'avons pas à tenir compte de la pression 
propre qu'a la vapeur, parce qu'à tout effort qu'elle exerce dans 
un sens sur l'aube a, correspond un effort égal et de sens contraire 
sur l'aube b. 

Si Cn est la composante dans le sens perpendiculaire à Taxe de 
la roue, de la vitesse absolue de la vapeur, on peut écrire d'après 
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ce qui vient d^élre dil 

De là, on tire 

dHdt = 5^ dCn 

et en faisant la totalisation pour toute l^aube 

Voyons comment faire cette somme pour le deuxième membre : 
Appelons Ca la composante de la vitesse en chaque point, à l'ori- 
gine du temps dt^ et c^ cette composante à la (in de ce temps, le 
deuxième membre devient S 0;„c^ — S OmCn ^^ alors on a 

Ceci n'est autre que l'expression du théorème des quantités de 
mouvement d'après lequel la somme des impulsions des forces 
extérieures est égale à l'accroissement de la quantité de mouve* 
ment. ( Voir Note III.) 

Le deuxième membre est l'accroissement des quantités de mou- 
vement de toute la gaine de vapeur renfermée dans le canal entre 
les aubes, c'est-à-dire l'accroissement de la quantité de mouve- 
ment pendant le temps dt quand la gaine passe de la position AB 
à la position A'B'. Or de A' à B la partie est commune et il n'y a 
pas pour cette partie de variation de quantité de mouvement. La 
variation totale est donc égale à la quantité de mouvement de Télé- 
ment BB' moins celle de l'élément de même masse AA\ Si donc 
Ca et Ce sont les composantes toujours de même direction de la 
vitesse, Ca à la sortie et c<. à l'entrée, il vient 

rf/ 2 rfH = ( ca—ct:) dm, 

dm étant la petite masse AA' ou BB' et si AM est la masse qui 
passe dans l'unité de temps au travers du canal dm = AM dt^ et 
l'expression ci-dessus devient 

et M éUnt la masse débitée au travers de toute la roue pendant la 
seconde, il viendra 

H = M(Ca-Ce), 
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CaeiCe sont à prendre avec leurs signes. Dans le cas de la figure 69, 
c, est négatif, et alors si l'on en prend les valeurs absolues l'expres- 
sion est 

H = M(Ca4-Ctf). 

Quant au travail de la roue pendant la seconde, il sera, si u est la 
vitesse périphérique à la seconde, 

Et alors le travail de la masse de i^^, c'est-à-dire de la masse -» 
sera de 

(I) F= i (Cfl-hCe)w. 

Nous remarquerons, avant de terminer ce paragraphe, que nous 
n'avons eu à faire aucune hypothèse sur la loi que suit, le long du 
canal, la pression que possède la vapeur. 

Les turbines à action sont celles pour lesquelles cette pression 
reste constante et les turbines à réaction, celles où cette pression 
va en diminuant dans le sens de l'écoulement. La loi de ces près-- 
siens dépend de la forme du canal. 

La formule ( i ) est donc applicable aux deux types de turbines. 

71. La valeur de Ce est supposée connue; elle est donnée par les 
organes de détente qui précèdent la roue. Quant à Ca qui est la 
vitesse absolue de la vapeur à sa sortie de la roue, elle sera déter-t; 
minée par la vitesse que, par son passage au travers du canal, la 
vapeur atteint à sa sortie de la roue. 

Or, il est aisé de voir que la loi de variation de la vitesse relative 
de la vapeur, par rapport aux aubes, est la même que si les aubes 
étaient immobiles. 

En efijet, considérons (Jig» 62) des aubes immobiles et la vapeur 
arrivant dans ces aubes suivant la direction cvi que nous suppose- 
rons tangente à la direction des aubes ou ailettes à l'entrée (en 
réalité c'est le dos de l'aube qui est parallèle à cette direction, sans 
quoi le dos de l'ailette travaillerait à contre). 

Cette vapeur prendra dans le canal une vitesse déterminée par 
la loi de section de ce canal, comme il a été dit tout au long dans 
le Chapitre précédent. 



Digitized by LjOOQ IC 



|Ç8 CHAPITRS VI. 

Nous pouvons imaginer que l'on donne à Tensemble un mou- 
vement de translation rectiligne uniforme X égal et parallèle k u. 
Cela ne changera rien à l'ensemble de toutes les forces enjeu, par 
conséquent aux divers mouvements de la vapeur, sauf que celle-ci, 
comme les ailettes, subit en outre un mouvement de translation 
égal et parallèle à u. C'est dire que les ailettes sont animées d'une 
translation et que la vapeur aura un mouvement absolu qui est le 




résultat en chaque point de u et du mouvement qu'elle aurait 
lorsqu'on supposait le tout immobile. 

- Le mouvement relatif de la vapeur par rapport aux ailettes ne 
change pas. 

11 en est de même si au lieu de donner une vitesse de translation 
rectiligne u on suppose les ailettes sur la périphérie d'une roue 
qui tourne à la vitesse circonférentielle a, en négligeant toutefois 
les effets de la force centrifuge. 

Dès lors, il est aisé de trouver Ca- H suffit de prendre la vitesse 
d'entrée de la vapeur relative aux ailettes, chercher la loi de cette 
vitesse relative pendant la Iraversée du canal, relever la vitesse 
relative à la sortie et en déduire la vitesse absolue. 

Si OA = Ce est la vitesse absolue d'entrée {^fig- 70) il suffira 
pour avoir la vitesse relative de porter la vitesse AB = — a, égale 
et de signe contraire à la vitesse de translation. OB = <V| sera 
la vitesse relalive d'entrée. Si CD = iv^ est la vitesse relative de 
sortie, on portera DE = -f- «, et CE = Ca sera la vitesse absolue 
de sortie. 

La loi qui relie iv-* à (Vi dépend, nous le savons, de la loi de 
section du canal. Ce canal est, en principe, de section uniforme 
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dans les turbines à aclion et iVa = w'i en valeur absolue. Il va en 
se rétrécissant dans les turbines à réaction afin que la pression 
haisse et que la vitesse augmente, du moins quand la vitesse rela- 
tive à rentrée de la roue est inférieure à celle du son, et c'est ce 
qu'on réalise toujours. Cet accroissement de vitesse qu'acquiert la 




^'^^ 



vapeur dans les canaux de la roue des turbines à réaction est utilisé, 
comme la vitesse d'entrée, pour faire du travail extérieur, en vertu 
du paragraphe 70. 

Nous allons examiner maintenant ces deux types de turbines 
théoriques. 



I, 



72. Turbines à action à une seule roue. — Dans ces turbines la 
vitesse ayant été donnée à la vapeur au moyen de tuyères, cette 
vapeur se présente devant les canaux de la roue à ailettes^ comme 
nous l'avons vu dans les paragraphes précédents, et suivant la 
figure 71. C| est cette vitesse, xy est l'axe de la roue, axe situé 
dans le plan de la figure, et l'ailette figurée se trouve sur la péri- 
phérie au-dessus de cet axe. / est une flèche qui indique le sens 
de rotation de la roue, a est l'angle que fait la vitesse absolue de 
la vapeur avec la direction/. 

Les turbines à action sont caractérisées par ce fait que la vitesse 
relative de la vapeur par rapport aux aubes est constante dans les 
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canaux. S'il n^y a pas de frottement nous savons que ce cas est 
réalisé lorsque la section du canal constitué par deux aubes voi- 
sîue» est constante (ceci est vrai, que la vitesse d'entrée soit plus 
^^ratide ou moins grande que celle du son). Cela résulte de l'étude 
qui a été faite plus haut de la tujère sans frottement (§ 52). 

jNous pouvons dire, dès maintenant, que l'avantage de cette dis- 
position résulte entre autres de ce que la pression d'amont de la 
roue est égale à la pression d'aval de cette roue. La vapeur ne tend 
dune pas à fuir de Tamont vers l'aval de la roue. 

La vitesse relative delà vapeur par rapport aux aubes, à l'entrée 
de la turbine, est simple à obtenir : si u est la vitesse périphérique 




de U roue, il suffira de composer C| avec — w. On aura ainsi iv, 
sur [a figure ^i. 

Nous appellerons a, l'angle de i\\ avec la direction de la roue. 
Nous admettrons que la vapeur entre sans choc dans le canal, ce 
i\\\\ revient à dire que l'entrée de l'ailette est tangente à (V|. La 
\apour parcourt le canal et en sort avec une vitesse relative tvj 

L'inclinaison de w^ sur la direction de la rotation est prise 
r^ule et opposée à celle d'entrée. L'angle aj est égal à l'angle «i 
pour assurer à la sortie du canal la même section qu'à l'entrée, la 
liniiteur d'ailette étant supposée invariable de l'entrée à la sortie. 

\\\\xv la commodité de la figure faisons partir w^ du même 
(joiat O que c, el iv,. Pour avoir la vitesse absolue de sortie de la 
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vapeur, il suffira de composer W2 avec + u. On aura ainsi €2- 
Figurons c', symétrique de Cj. 

73. Revenant à la formule (1) du paragraphe 70, on voit que le 
travail de la masse de i^^ est, sur la figure 62, 

„ AB X a 

comme a, = aj, il saute aux yeux que AB = aci cosa — 2 w. Alors 
_ uj'iCt cosa — 2 m) _ attaci cosa — (^m)^ , 

mais dans le triangle AOC, on a 

C| = c}-4-(2W)*— 2Ct2ttC08a. 

Le numérateur de l'expression de F est donc égal k c] — cl et 
F devient 

2^ 2^ 

relation qui est pour ainsi dire évidente a priori, car elle exprime 
que le travail produit par i^^ de vajieur dans la roue est égal à la 
perte de force vive de cette vapeur, ce qui est conforme au principe 
de la conservation de l'énergie, puisque cette force vive ne peut se 
transformer par hypothèse en rien autre qu'en travail extérieur. 

74. Voyons quel est le rendement d'une turbine à action. Le 
travail produit dans la roue étant F alors que le travail total de 

transformation de force vive en travail extérieur serait — *-> le ren- 
dément aura pour valeur 



P = 



et, d'après la relation ( i ), 

{2) p = 4 " (cosa— — ). 

^1 \ ct/ 

Ce rendement dépend à la fois de cosa et de — • Il augmente 
lorsque a décroît. Généralement a est compris entre 17® et 20®, 
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OU cosa est voisin de 0,94* ^^ angle plus petit ne donnerait pas 
une section de passage suffisante pour la vapeur. 

Le rendement a une forme parabolique en fonction de — • Il est 

nul pour— = o, c'est-à-dire lorsque la turbine ne tourne pas; la 
vapeur a alors la même vitesse absolue à la sortie qu'à l'entrée, 
c'est ce que montre la figure 62. Il augmente lorsque — croît 
jusqu'à un maximum atteint lorsque les deux facteurs — et 
cosa sont é&raux : 

Cl ^ 



d'où 



u u 
— = cosa y 

Cl Cl 



u I 

— = -cosa 
Cl 2 



OU 

Cl cosa = au, 

ce qui a lieu quaod C2 est dirigé suivant Taxe xy^ et cela est tout 
naturel parce que la vitesse absolue à la sortie est minima, comme 
le montre la figure 62. 

Dès lors que — = le rendement p prend la valeur p = cos^a. 

Pour a = 17®, p est égal à 0,914» 

Si C| = 1 200*° à la seconde, u sera égal à 574"? vitesse pour 
ainsi dire irréalisable. 

Si alors C| étant toujours égal à 1200", on réduit la vitesse 
périphérique u à 4oo", p deviendra égal à o,836. Cette diminu- 
tion de rendement se trouvera compensée par une réduction des 
frottements des arbres dans les paliers. 

Il est à noter que ce rendement p envisagé est le rendement 
relatif à la roue seule, c'est-à-dire à la transformation de la force 
vive de la vapeur en travail mécanique et non à la turbine complète 
composée de tuyère et de la roue, c'est-à-dire à la transformation 
de l'énergie de la vapeur avant son entrée dans la turbine en travail 
mécanique. Les tuyères ont leur rendement propre comme nous le 
savons; elles donnent une certaine force vive à la vapeur et le ren- 
dement p est le rapport entre le travail produit par la roue et celui 
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qu'elle donnerait sî toute la force vive de la vapeur à la sortie des 
tuyères était transformée en travail extérieur. Nous l'appellerons 
rendement particulier à la roue. 

75. Comment déterminer les éléments d'une roue pour qu'elle 
réalise une puissance donnée, connaissant les pressions de la 
vapeur à l'entrée et à la sortie de la turbine. 

La connaissance des pressions donne la vitesse de la vapeur au 
sortir des tuyères, ou ce qui revient au même à l'entrée dans la 
roue. Cette vitesse est donnée par l'équation (9) du paragraphe o2. 

On se donne l'angle a et l'on choisit la vitesse périphérique u 
de manière à avoir à peu près le meilleur rendement comme il a 
été dit au paragraphe précédent. On en déduit l'angle ai et l'on 
fait l'angle d^ égal à a*. 

On se fixe le nombre de tours dans l'unité de temps à la demande 
des machines qu'actionnera la roue et compatible avec la perfec- 
tion de la construction de la roue. On en déduit le diamètre. 

Tous ces éléments, comme on le voit, sont indépendants de la 
puissance à réaliser. 

Ceci étant, il reste à calculer les sections de passage de la 
vapeur, c'est-à-dire les sections des tuyaux d'une part, et les 
hauteurs radiales des ailettes d'autre part. 

Pour faire ce calcul, il faut d'abord connaître la quantité de 
vapeur à débiter dans l'unité de temps qui permette de développer 
la puissance. Si l'on ne fait pas abstraction du frottement de la 
vapeur et des paliers, il convient d'ajouter à la puissance exté- 
rieure une puissance supplémentaire représentant ces pertes. Or 

c* 
\^^ de vapeur donne sur roue un travail total égal à p — ^- Sachant 

la puissance totale à développer, on en déduit de suite le nombre 
de kilogrammes à débiter par seconde. 

Dès lors, pour les tuyères, le calcul de la section de chacune 
d'elles est facile à faire d'après ce que nous avons dit au sujet de 
ces appareils et si l'on en connaît le nombre. 

La section totale à l'entrée de la roue est aussi facile à trouver, 
puisqu'on connaît la vitesse d'entrée relative iV\ et le volume spé- 
cifique de la vapeur supposée détendue adiabatiquement dans les 
tuyères. En divisant la section totale ainsi trouvée par le dévelop- 
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pement périphérique, on en déduit la hauteur de la couronne 
d'ailettes, à rectifier pour tenir compte de Fépaisseur des ailettes^ 
ce qui n'offre aucune difficulté. 

Nous reprendrons bien entendu cette question quand nous 
aurons fait la théorie thermodynamique des turbines. 



IL 



76. Turbines à réaction à une seule et à plusieurs roues. — Dans 
les turbines à réaction la vapeur avant son entrée dans les aubes 
d'une roue a aussi été mise en mouvement, mais en traversant les 
aubes de cette roue la vitesse relative par rapport aux ailettes n'est 
pas constante. Elle croit du fait d'une diminution progressive de 
la pression obtenue par la forme des canaux entre ailettes de la 
roue. 

Avant son entrée dans la roue, la vitesse est donnée à la vapeur 
par un procédé analogue à celui employé pour les turbines à réac- 
tion. Toutefois ici on n'a pas recours à des tuyères, mais simple- 
ment à un aubage fixe dont les canaux vont toujours en se rétré- 
cissant de l'entrée à la sortie. L'ensemble de cet aubage constitue 
le distributeur. 

Ce distributeur est suffisant parce que comme les turbines 
à réaction ont toujours plusieurs roues et, par conséquent, des 
chutes successives de pression, la chute dans le distributeur 

n'excède jamais pour la vapeur saturée — -• Les canaux peuvent 
donc n'être que convergents. 

Nous avons vu, à la remarque II du paragraphe 51, comment la 
réduction de section détermine la réduction de pression et com- 
ment la diminution de pression provoque un accroissement de 
vitesse pour un débit donné. 

En réalité, on a une série de roues alternant avec une série de 
distributeurs; au sortir de chaque roue la vitesse absolue restante 
est connue, et cette vitesse cj, est celle d'entrée dans le distribu- 
teur. C'est cette vitesse d'entrée que nous aurons toujours à envi- 
sager dans cette étude. 

On peut se donner a priori les chutes de pression pour chaque 
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élément Ton en déduit les vitesses en vertu de la remarque 
rappelée ci-dessus. 

Supposons donc connue la vitesse de la vapeur c\ à la sortie du 
distributeur. [Nous affecterons de l'indice ' (prime) toutes les 
vitesses dans les turbines à réaction, alors que les vitesses des tur- 
bines à action ne sont pas affectées de cet indice.] Cette vitesse 
absolue c\ fait un angle a avec la direction du mouvement péri- 
phérique de la roue. Figurons cette vitesse c\ sur la figure 72. 

Kig. 72. 




G>nime dans le cas de la turbine à action, la direction de Taube 
de la roue à son départ doit être telle que la vapeur y arrive sans 
choc. Elle devra donc commencer par être tangente à «'',, vitesse 
relative de la vapeur par rapport à la roue et, par conséquent, 
résultante de c\ et de — /*', a' étant la vitesse périphérique de la 
roue. 

La vapeur traversant les aubes de la roue, partant avec une 
vitesse relative ^v', , sort après détente, avec une vitesse relative iv[^ 
plus grande que w\, si la section des canaux va en se rétrécissant 
puisque iv\ est sensiblement inférieur à 1» vitesse du son, c\ étant 
tout au plus égal à cette vitesse. 

tv'^ est tangent à la direction de sortie des aubes et fait ainsi un 
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angle aj avec la direction du mouvement périphérique. Généra- 
lement on fait a2= a. Cet angle permet bien le rétrécissement de 
la section. Pour avoir une section ne diminuant pas il faudrait 
que 0L2 fût égal à a, , la hauteur radiale des ailes restant constante. 
La vitesse absolue de la vapeur à sa sortie des aubes sera c'^ 
résultante de sv^ et de -+- w'. Nous pouvons, connaissant les élé- 
ments précédents, trouver le rendement de la roue et la puissance 
qu'y développe i^^ de vapeur. 

77. Ainsi que nous l'avons dit (§ 70) la puissance développée 
par la masse de i^^ de vapeur est 

e^, c'g aj'ant les mêmes significations que Ca et Ce dans les turbines 
à action. 

Mais, sur la figure 63, 



Ce=: Cj COSa, 

alors 



Ca= iv', cosaj — m', 



F = — (c'i w' cosa H- w'j a' cosai — w'*), 

tandis que la mérhc (igure n^ontre que 

tv'i* = c'i* -h u'^ — 2Cj u' cosa, 



d'où 

et que 
d'où 



_ C'i^-^U'^'-W^* 



Cl u cosa = 



cY = W^ -\-u*—iw^u cosaj, 



(r, u cos a' = — î . 



11 en résulte que F devient 

Tel est le travail que produit i''^ de vapeur. 

Il est intéressant de signaler que ce travail est tout à fait indé- 
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pendant de ia pression Intermédiaire /?i (du moitis théoriquement). 

En effet, si l'on iigure la courbe de détente en PV de la vapeur 

{fig. 7.3) et si l'on appelle c'^ la vitesse d'entrée de la vapeur dans 

Fig. 73. 




le distributeur, qui n'est autre que la vitesse de sortie d'une roue 
précédente s'il y a plusieurs roues. 



c't ^' î 



qui est la force vive acquise par la vapeur dans le distri- 

buteur a pour Naleur / v dp représentée par la surface hachurée 
sunplement. 

— esl la force vive acquise dans les canaux de la roue, 



..;î. 



'^g 



elle a pour valeur / v dp et est représentée par Taire doublement 
hachurée. Finalement -î — H a pour valeur Tenscmble 

des aires hachurées, c'est-à-dire / v dp qui est la variation de 
force vive totale, valeur tout à fait indépendante de la valeur de/;,. 

78. La formule (i) montre que le travail total récolté sur la 



;« — r'î 



roue se compose de deux termes, l'un -^ représentant l'excé- 
dent de la force vive acquise dans le distributeur sur la force vive 
restant après la sortie de la roue précédente : c'est l'accroissement 
de force vive dans le distributeur, l'autre l'accroissement de la 
force vive par le passage de la vapeur dans les canaux de la roue. 
On appelle rapport de réaction, le rapport entre le travail de 
détente dans les canaux de la roue, c'est-à-dire allant de/?, â/?a? et 
F. M, 12 
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le travail de détente totale de po à p2, le rapport de réaction sera 

donc -7î 7= 7^ 7T • 

CY — C^' -4- il'j- — cVj* 

Ce rapport est généralement rendu égal à - et alors 
<*--<- =.7 -ci*. 

79. V oyons maintenant quel est le travail de la turbine théorique* 
à réaction. 

Admettons qu'on ait choisi le rapport de réaction - et que, 

ainsi qu^on Fa dit (§ 76), (v^ fasse Tangle aj = a avec la direction 
du mouvement périphérique. On voit sur la figure 72 que le rap- 
port de réaction - exige que (v'^= c\ etn', = c^. En effet, alors on 
a c,* — cjf = w^ — iv^ qui indique bien le rapport de réaction -i 

tandis que si, par exemple, \\\ devient plus grand que c\ néces- 
sairement, sur la figure 74, c'q sera plus grand que iv\ et alors Téga- 

Pig. 74- 



lité ci-dessus ne peut plus être réalisée; de même si iv[, était plus 
petit que c\. 

On voit immédiatement sur la figure 74 que le travail de i*'^ de 
vapeur sur la roue sera 

F — -- (^ c^ -h ci ) w' = — ( ic\ cosat — u' ) u\ 

Ce travail, et par conséquent le rendement, sera maiimuni 
lors(|ue a' = c\ cosa. A ce moment kv\ sera aussi dirigée vertica- 
lement. Lt's entrées dans le distributeur et la roue devront donc 
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élre parallèles à Taxe de la turbine {^fig> 73). C'est donc lorsque la 
vitesse périphérique u! de la roue sera égale à c\ cosa que la roue 
développera sa plus grande puissance, et cette puissance sera celle 
même du travail de détente de la vapeur puisque celle-ci entre 
dans le distributeur avec une force vive égale à celle de sortie de 



Fig. 



la roue suivante, et qu'en conséquence tout le travail de détente 
est transformé en travail extérieur sur la roue. 

Si iC est plus petit que c\ cosa alors qu'on veut, et un rapport 

de réaction toujours égal à ;-> et une vitesse de sortie de la roue 

égale à la vitesse d'entrée dans le dislribuleur précédent et une 
même valeur de la vitesse d'entrée dans la roue, le travail de 
détente dans l'ensemble du distributeur et de la roue sera entiè- 
rement, comme précédemment, transformé en travail mécanique 
dans la roue, puisque la vitesse absolue de la vapeur est la même 
à rentrée qu'à la sortie; mais avec u^ plus petit que c\ cosa ce 
travail de détente sera moindre, cela se voit sur la figure 74» La 
roue développera moins de puissance. 

Les aubes devront alors élre tracées de direction convenable 
pour recevoir les vitesses restantes. 

Si pour les aubes tracées suivant figure 7 5, u! n'est pas égal 
à c\ cosa, le rendement est égal au rapport de F au travail de 
détente et la vitesse absolue de sortie de la roue sera plus grande 
que la vitesse d'entrée dans le distributeur précédent. En effet, si 
la vitesse de rotation diminue, la vitesse relative d'entrée dans la 
roue augmente pour une même vitesse de sortie du distributeur; 
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dès lors, en vertu de ce qui a été dit à la remarque 11 du para- 
graphe S4, un canal de la roue peut tUre considéré comme faisant 
partie d'une portion convergente d'une tuyère d'autant plus rap- 
prochée du col que la vitesse d'entrée est plus grande. V la section 
de sortie la vitesse sera aussi plus grande que Sans le cas prétV- 
dent, et a fortiori en sera-t-il ainsi |>our la vitesse absolue, comme 
le montrerait le diagramme des vitesses. Ceci conduit à admettre 
pour la section de sortie une pression moindre puisqu'elle est 
supposée plus près du col. S'il n'en est pas ainsi, c'est que le canal 
de la roue ne fait pas une suite continue du canal du distributeur: 
il y a changement brusque de section, mais la conclusion n'est pa> 
modifiée. La vitesse de sortie est donc plus grande. 

De plus, la vapeur entre avec choc sur les aubes. Nous y rcMcn- 
drons au paragraphe 119. 

Bien entendu la valeur donnée plus haut pour F montre qu il y 
a intérêt à réduire la valeur de l'angle a. Mais encore faut-il qu il 
soit suffisant pour laisser assez de passage à la vapeur. 

80. Si l'on se donne les pressions successives, on peut déter- 
miner les travaux de détente adiabatique, et pour une vitesse 
périphérique déterminée, le travail que donne dans chaque roue 
i^*^ de vapeur, ou la puissance de la roue par kilogramme de vapeur. 

Cela permet de déterminer, pour avoir une puissance donnée, 
le débit de vapeur nécessaire. 

Comme conséquence on en déduit les sections des canaux ainsi 
qu'il suit : 

Si D est le diamètre de la roue, a la hauteur radiale des aubes, 
e la largeur du canal comptée entre deux ailettes voisines, norma- 
lement à ces ailettes, près de la sortie {Jig- 76), e' cette largeur 
augmentée de l'épaisseur du métal, la section totale du passage de 
la vapeur dans les canaux au \oisinage de la sortie sera 

5 = TT \ya sina -T» 
e 

et le volume débité dans l'unité de temps sera 

m = r, 7: Dasinx -; 
e 

s'il s'agit de la sortie du distributeur. 
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Si V est le volume spécifique de la vapeur au voisinaj^e de celle 
sortie, le poids m débité dans l'unité de lemps sera 



CT = - Ti r Drt sin % — 



où tout est coonu, sauf a qu'on déduit donc de cette équation. 

De même pour l'entrée du distributeur, l'entrée et la sortie de 
la roue. Comme m est constant et que i^ augmente à peu près en 



Ki?. :<i. 




a sina 


= 


^'. 


ritsina. 


V 


a 




• 



raison inverse des pressions, il faudra que asina augmente dans le 
rapport 



SI a = a.» on a 



Les hauteurs radiales pour les distributeurs et roues successives 
doivent donc augmenter considérablement vers les roues de basses 
pressions. 

Les sections et pressions à Tentrée et à la sortie des ailettes 
déterminent les vitesses ou le débit. 

Comme ces hauteurs seraient trop considérables à la fin, on les 

laisse constantes^ mais alors on agit sur les angles a et a^ de telle 

sorte (jue 

sin a ('t 



sinzs t'i 



Bien entendu, si l'on fait ainsi \arier les angles a, il faut refaire 
le graphique des vitesses. 

Dans une turbine à réaction à roues multiples on peut prendre 
pour toutes les roues le même diamètre. On a alors la même vitesse 
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périphérique. On est donc conduit à prendre pour toutes le même 
diagramme des vitesses, celui de la figure 74 ^ivec c[, vertical. On 
aura la même détente dans chaque élément (un élément étant com- 
posé d'un distributeur et d'une roue). 



m. 



81. Turbines à action à roues multiples. — a. Turbines à 
délente unique et intesses étagées. — La vapeur se détend dans 
la tuyère jusqu'à la pression d'aval et acquiert ainsi la \ilesse 




absolue c', qui combinée avec — u {Jig- 77) donne ^v^ à Tentrée 
de la preujière roue. 

Cette vitesse se conserve, les canaux dans la roue étant de sec- 
tion constante, et à la sortie «'3= (V|. L'angle de sortie des aubes 
sera comme dans la turbine à une seule roue, et pour le même 
motif, égal à l'angle d'entrée a2= a|. 

En combinant u'.j avec -j- u on a la vitesse absolue €2 à la sortie 
de la première roue. C'est aussi la vitesse d'entrée dans le deuxième 
distributeur dont l'angle d'entrée est l'angle que fait C2 avec la 
direction de la vilesse périphérique. 

La vapeur circule dans le distributeur dont la section d'aubage 
reste constante, et dont les aubes se recourbenl de manière que 
l'angle de sortie du distributeur soit égal à celui d'entrée mais 
symétrique. Cette égalité est nécessaire pour avoir une section de 
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sortie égale a la section d'entrée. On aura alors une vitesse absolue 
c-3 de la vapeur à la sortie du distributeur égale à Ca- 

Les choses se passeront alors dans la deuxième roue d'une 
manière analogue à ce qui s'est passé dans la première. On aura 
ainsi (V3, (V4, C4, . . ., et ainsi de suite. 

Le maximum de rendement, celui-ci étant compris comme il a 

été dit dans l'étude de la turbine à une seule roue (§ 74), sera 

obtenu lorsque la vitesse absolue à la sortie de la dernière roue 

sera minima. Cela arrivera lorsque cette vitesse sera appliquée le 

long de l'axe xy sur la figure 77. 

On aura alors 

inu = C| cosa 

si ti est le nombre de roues. 

On en déduit (|ue 

Cicosa 

u = 

•in 

La vitesse périphérique sera alors le (- j de celle qui, pour 

une même vitesse de vapeur à la sortie de la tuj^ère, donne le 
meilleur rendement dans le cas d'une seule roue (§ 74). 

Le rendement total sera d'ailleurs le même dans les deux cas 
puisqu'on aura dans ces deux cas la même vitesse absolue de sortie. 
Mais dans le cas de plusieurs roues à vitesses étagées la vitesse 
périphérique sera moindre, ce qui peut être avantageux. 

11 est intéressant de constater que la puissance totale se répartit 
inégalement dans les diverses roues successives, les dernières tra- 
vaillant moins que les premières. 

En effet i^sJe vapeur donne sur chaque roue les travaux suc- 
cessifs suivants : 



Mais comme 

c| = cf -i- 4 it* — 4 Ci M cosa, 

les expressions ci-dessus deviennent 

'4 jt 'JL 

— (Cicosa — u)u, —Ccq cosa' — u)u, — (Cscosa" — ft)n. 

O O rt 

Sous cette forme on voit que ces termes vont en diminuant 
rapidement puisque Ci cosa diminue à chaque l'ois de 2//. 
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On pourrait les faire diminuer moins rapidement en redonnant 
à la vapeur au sortir de chaque distributeur une direction faisant 
le même angle a. Mais on arriverait alors ù de trop grandes hauteurs 
d'ailettes. 

82. b. Turbines à détente fractionnée, — En général, ces lur- 
hines ne comportent plus de tuyères à Tentrée, mais des distri- 
buteurs aussi bien à Tentrée qu'entre les roues, et disposées 
comme dans les turbines à réaction. Ces turbines à distributeurs 
sont telles que la vapeur se détend dans chacun des distributeurs, 
alors que dans les roues elle ne se détend pas et conserve sa vitesse 
relative. Mais deux cas peuvent se présenter : ou bien la vitesse 
absolue restante après chaque roue n'est pas utilisée, c'est-à-dire 
qu'elle est anéantie en tourbillonnements et remous et la vitesse à 
l'entrée dans» le distributeur suivant est nulle, ou bien cette vitesse 
restante est utilisée. 

83. I** La vitesse après chaque roue est anéantie, — Dans ce 
cas, chaque élément composé d'un distributeur et de sa roue peut 
être envisagé séparément comme dans le cas de la turbine à roue 
unique. 

fia vitesse de la vapeur à la sortie de chaque distributeur est 



2^ Jf,^ A 



que nous savons calculer, avons-nous dit à plusieurs reprises. 
(^iOnnaissant cette vitesse, on peut faire le tracé de la figure 71. 
On sait <|ue pour chaque élément le meilleur rendement est 

donné pour u -= - C|Cosa. Il sera donc à la fois le meilleur pour 

toutes les roues si les valeurs de d et de a sont les mêmes pour 
tous les distributeurs successifs. Naturellement les vitesses de 
sortie des roues seront les mêmes. 

Si maintenant on \eut com|>arer une telle turbine à plusieurs 
éléments, soit n éléments, avec une turbine à une seule roue 
marchant entre les mêmes pressions extrêmes, cela est facile. 

Considérons, en efl'et, la courbe en PV de détente adiabatique 
de la \a|>eur (Jig^ 78). 
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l^oiir une turbine à un seul élémenl, la vitesse C| sera donnée par 

— !- = / V dp = surface ABGD. 
Pour une turbine ii n éléments, si Ton su|)pose les mêmes 

Fig. 78. 




vitesses de sortie de vapeur de chaque distributeur, cette vitesse €% 
est donnée par 



—L-z=l V dp = ^U 



rface d'une quelconque des aires liachurées. 



Ces aires seront donc égales, pm étant relatif à la pression après 
l'élément d'ordre m. 

Dans tous les cas, on voit que s'il y a n éléments, 



c'est-à-dire que 



C\^ncl 



'-'%■ 



Comme conséquence, a étant le même dans les deux cas, on en 
déduira que les vitesses périphériques qui donnent le meilleur 
rendement dans les deux cas sont aussi reliées par 

11 

Enfin, la figure ()2 s'appliquant aussi bien au cas de la roue 
unique qu'à celui d'éléments multiples, alors que seule l'échelle 
diffère dans les deux cas, on voit que la vitesse de sortie de chaque 
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roue de la turbine à cléments multiples est égale à — = de celle de 

sortie de la turbine à une seule roue. 

C* 
Comme la perte due à cette vitesse esl — ^ pour le cas de la roue 

unique {il» étant relatif à ce cas) et que la perle pour l'ensemble 

des n roues est /i — î-» on voit que les deux pertes sont égales. 

Le rendement d'une telle turbine est donc le même c|ue pour la 
turbine à une seule roue, la vitesse périphérique seule étant dimi- 
nuée dans le rapport — =z« 

Nous avons vu au paragraphe 81 que, pour la turbine à vitesse 
étagée, le rendement est aussi le même, mais la vitesse périphé- 
rique avantageuse esl réduite dans le rapport -• 

Pour ces turbines à éléments multiples, connaissant le rende- 
ment, on en déduit la quantité de vapeur qu'il est nécessaire de 
débiter pour avoir une puissance donnée. On pourra donc cal- 
culer comme précédemment (§ 80) les sections de passage qui 
naturellement vont en augmentant d'une roue à la suivante parce 
que, les vitesses d'écoulement restant les mêmes, les volumes spé- 
cifiques vont en augmentant d'un élément au suivant. 

8i. 2® La vitesse après chaque roue est utilisée dans le dis- 
tributeur suivant. — (ie cas est assez analogue à celui des tur- 
bines multiples à réaction. Il n'en diffère que parce que, dans la 
(urbine à action, la vitesse relative ne varie pas dans la roue et 
cette vitesse n'est donnée que par le distributeur. 

Les ailettes de roues seront, comme d'habitude, inclinées d'un 
angle a, sur la direction du mouvement périphérique, aussi bien à 
l'entrée qu'à la sortie. 

F^a plus grande puissance d'une roue est obtenue quand la vitesse 
absolue de sortie de la roue est la plus petite possible, c'est-à-dire 
(|uand elle est dirigée verticalement, c'est-à-dire parallèlement à 
l'axe de rotation de la turbine. 

Il faudra donc (|ue les aubes du distributeur soient dirigées 
parallèlement à cet axe comme dans les turbines à réaction. Bien 
entendu et contrairement à ce qui se passe pour les turbines à 



Digitized by VjOOQ IC 



APPLICATION AUX TURBINES A VAPEUR. 187 

réaction, il n'en sera plus de même pour l'entrée des aubes des 
roues puisque u ne doit être égal qu'à - Ci cosa et non à c^ cosa 
comme dans les turbines à réaction. 

La figure 79 montre comment seront disposées les inclinaisons 
d'ailettes d'un élément distributeur et roue. 

F'JS. 79- 




Distributeur 



Si l'on divise la courbe en PV de la figure 'jS en parties dont 
les aires sont égales, on aura pour toutes les roues le même dia- 
gramme et la même puissance, même vitesse d'entrée dans chaque 
roue et même vitesse de sortie de chaque roue. Toutefois il faut 
donner au premier distributeur une chute de pression un peu plus 
élevée que pour les autres distributeurs, afin d'avoir, au sortir du 
distributeur, la même vitesse que pour les autres distributeurs. 
Si C'a est la vitesse de sortie commune à toutes les roues, il faudra 
que le travail de détente dans le premier distributeur excède celui 

dans les distributeurs suivants de — 2- • 

, . c« . '^ 

Toutes les énergies — î-> qui sont perdues après chaque roue dans 

le cas précédent (§ 83), sont entièrement récupérées ici, sauf celle 

qui sort de la dernière roue. La perte n'est donc que — de la 

perte réalisée dans le cas précédent (§ 83) ou de la perle de la 

turbine à une seule roue. Celte perte est —î-sin a évidemment. 

Nous remarquerons ici qu'il v a toujours intérêt à faire sortir la 
vapeur du distributeur avec la plus grande vitesse (laquelle est 
bien entendu celle du son, si Ton ne veut pas que les sections des 
canaux des ailettes présentent de cols) si l'on veut que la roue 
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suivante exécute le plus de puissance possible; mais encore faut-il 
pour cela pouvoir donner assez de vitesse périphérique à la roue, 
ce qui n'est pas toujours compatible avec les "autres conditions du 
problème. 

85. Si l'on veut comparer la turbine que nous venons d'étudier 
à celle à réaction, on voit qu'en ce qui concerne les vitesses péri- 
phériques la turbine à réaction a le meilleur rendement lorsque la 
vitesse périphérique est c« cosa, c'est-à-dire le double de celle de 
la turbine à action si C{ est le même. 

Quant à la perte par roue elle est la même dans les deux cas; 
c'est la force vive correspondant à la vitesse absolue de la vapeur 
au sortir de la dernière roue et celte vitesse est la même. Elle a 
pour valeur C| sina. Cette perte est d'ailleurs récupérée par l'élé- 
ment suivant. 

Mais la puissance d'une roue de la turbine à réaction est lo 
double de la puissance d'une roue de turbine à action, puisque dans 
la turbine à action la roue n'absorbe que le travail de délente dans 
le distributeur, alors que dans la turbine à action elle absorbe le 
travail de délente dans le distributeur plus celui dans les canaux 
des roues, égal au précédent. 

Sur la figure 78 le travail de détente pour un élément (distribu- 
teur et roue) de la turbine de réaction comporte deux surfaces 
hachurées. 

Pour une chute totale de pression on aura dans la turbine à 
réaction deux fois moins de roues que dans la turbine à action. 

La formule du paragraphe 70 qui donne H montre bien que le 
couple moteur est le même pour les deux types de turbines pour 
une même vitesse de vapeur r« à l'allure du meilleur rendement. 
Il est donc bien évident que les roues qui tournent deux fois plus 
vite développent une puissance deux fois plus grande et doivent 
atteindre, en nombre, que la moitié des autres. 

86. c. Turbines à délente fractionnée et à vitesses étagées. 
— Pour chaque détente on a des vitesses étagées, ce qui permet de 
réduire le nombre de tours. 

L'étude de ce type n'offre aucune difficulté. Elle résulte des 
études précédentes. 
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87. Poussée axiale de la Tapeur sur les roues. — Nous allons 
montrer que théoriquement cette poussée axiale est nulle pour les 
turbines à action et existe au contraire pour les turbines à réaction 
011 elle est dirigée dans le sens de l'écoulement de la vapeur. 

Considérons un tu;yau symétrique tel que celui de la figure 80, 




et tel que sont les aubes des roues ù action, la vapeur entrant en A 
langentiellement au tuyau vl sortant en B également tangentiellc- 
ment. Un élément de vapeur y est animé d'une vitesse constante 
puisque la section du tuyau est constante, mais la composante 
vpiilcale de cette vitesse, composante dirigée parallèlement à xy^ 
va d'abord en augmentant de A jusqu'en C, puis en diminuant de C 
en B. L'accélération de cet élément de vapeur est donc dirigée de 
liant en bas, de A en C, et de bas en haut de G en B. Cette vapeur 
exerce donc une poussée de bas en haut de A en C et de haut en 
bas de C en B. Pour deux points symétriques a et 6, les accéléra- 
tions sont égales et contraires; il en est de même des poussées qui 
s'équilibrent. Finalement toutes les poussées parallèles à j?^ s'équi- 
librent. 

L'ensemble de l'aile n'est donc sollicité ni vers le haut ni vers 
le bas. C'est ainsi que les choses doivent se passer théoriquement 
pour les roues à action. 

Considérons maintenant un tuyau tracé comme celui de la 
figure 81. 

Si la vitesse de déplacement de la vapeur dans le tuyau était 
constante, d'après ce que nous avons dit tout à l'heure, l'accéléra- 
tion de la vapeur serait en tout point dirigée de bas en haut et l'on 
aurait une poussée totale de haut en bas. 

Ceci est encore plus vrai si la vitesse va en augmentant dans le 
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liijau comme dans les aubes d'une roue à réaclion, parce que la 
did^érence de vitesses entre deux points voisins étant plus grande 
que si la vitesse était constante, il en est de même de raccélération 
verticale. 

Il résulte donc de ce que nous venons d'expliquer que le rotor 
d'une turbine à action ne subit théoriquement de la part de se> 
ailettes aucune poussée axiale, tandis que la turbine à réaction en 
subit une. Mais il va de soi que le rotor subit en outre la pression 
de la vapeur sur ses deux extrémités, poussée qui peut être équi- 
librée plus ou moins suivant les dispositions qu'on adopte. On peut, 
dans les applications marines, profiter de cette poussée pour réagir 
contre la poussée de l'hélice et supprimer presque totalement le 
palier de butée. En dernière analyse c'est alors la poussée axiale 



Fig. 8i. 




sur les ailettes des distributeurs fixés sur le corps de la turbine qui 
fait avancer le navire. 

Le calcul de cette poussée n'offre aucune difficulté, en procédant 
comme au paragraphe 70. 

En faisant des expériences sur une turbine à action au repos, on 
trouve que la poussée n'est pas absolument nulle. Quand la pres- 
sion d'amont est à peine supérieure à celle d'aval (cette supériorité 
étant due au frottement) la poussée peut être dirigée versTamonl; 
lorsque cette pression est sensiblement plus forte elle est dirigée 
sur l'aval. Ce deuxième point résulte de la poussée sur les aubes 
mêmes. Quant à la poussée vers l'amont elle paraît être due à 
l'étranglement de la vapeur qui passe du distributeur dans la roue, 
étranglement qui amène une baisse de pression à l'amont de la 
roue. 
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88. Comparaison entre la turbine théorique et la machine à 
piston théorique. — Ou sait que dans une machine à vapeur à 
piston théorique le travail indiqué, c'est-à-dire celui développé 
sur le piston, est égal au produit de l'équivalent mécanique de la 
chaleur par la chaleur que perd la vapeur en parcourant son cycle. 

En traçant {fig^ 82) le diagramme entropique comme nous 

Fig. 82. 




l'avons fait {fig* 38) (§ 43), et supposant la détente poussée 
jusqu'à la pression du condenseur, la chaleur perdue est repré- 
sentée par l'aire hachurée. 

Elle a pour valeur la chaleur représentée par l'aire AOBCc' qui 
est celle fournie par la source chaude, ou la chaleur de vapeur \x 
au point C (qu'on peut supposer être fournie à la pression con- 
stante de la chaudière), diminuée de l'aire AO bec' qui est la cha- 
leur restituée au condenseur ou la chaleur de vapeur Aj au point c. 
La valeur du travail effectué est donc, comme nous l'avons d'ailleurs 
déjà dit, 

11 est bien facile de rappeler à quelle transformation mécanique 
du cycle en PV il correspond. 
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Par définition donnée au paragraphe 47 

l\ — \^= Ui— U24- A(/>ir, — />,P2), 

U| et Uo étant les énergies internes respeclivcs de la vapeur en C 
et c. Mais la variation de cette énergie interne Ut — U2 est égale. 
on le sait, et par définition, à la variation de l'énergie calorifique 
plus celle de l'énergie potentielle, c'est-à-dire 



l],^l],= q,-q,^j'\\pclç. 



Or pour passer de l'état C à l'état c, la détente, étant adiabaliquts 
il n'y a pas échange de chaleur, de sorte que 

X, — Xj = A C/>i i»! — ;t?iPj)-HA / p dv 

qui montre que la chaleur est employée à faire le travail H- A/^iV, 
d'introduction de la vapeur dans le cylindre, plus le travail de 

détente de la vapeur A / /? rfr, moins le travail — A/^ar., d'échap- 

pcment au condenseur. 

La valeur ci-dessus F== -7- (A| — X^) n'est autre que la relation 
générale exprimée par la formule (4) du paragraphe 47, 



X,_X,^-AF-^Q-^Af^-^), 



dans laquelle on fait Q = o et— î- ^ = 0, c'est-à-dire où l'on 

admet qu'il n'y a pas perte de chaleur ni variation de vitesse de 
la vapeur. 

Pour toutes les machines à vapeur, on peut, sans erreur sen- 
sible, admettre que ïra=«>i = o, mais il n'en est pas de même 
de Q. Pour une machine pratique, on aura toujours 

X, — X, = AFh-Q. 

La machine théorique est celle où Q = o et où la détente esl 
adiabatique, c'est-à-dire où il n'y a pas de frottement intérieur. 
Pour cette machine, la vapeur décrit le cycle de Rankine et donne 

le travail Fo= ^ (A| — Aj). 
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Le Iravail indiqué Fi dans une telle machine, est celui qui résulte 
du cycle réellement décrit dans la machine, et nous savons com- 
ment ce travail peut être évalué lorsqu'on a relevé le diagramme 
de Walt. 

Le rendement indiqué sera le rapport du travail indiqué au 
travail Fq^ 

!j. 



^-F;•• 



89. Passons maintenant aux turbines. 

Ces machines ont pour eiîet d'abord de donner à la vapeur une 
certaine vitesse, et ensuite de transformer la force vive en travail. 
iNous avons vu, dans Tétude que nous avons faite plus haut des 
turbines théoriques, comment la force vive est ainsi transformée. 

Fig. 83. 




Si les turbines sont à roues multiples, toute la force vive, sauf 
une partie de celle de la dernière roue, peut (^ire ainsi transformée 
mécaniquement en travail. Il n'en est toutefois pas ainsi pour 
celles des turbines à action à éléments multiples pour lesquelles 
la vitesse restante après chaque roue est anéantie (§ 83). 

Nous admettrons que toute la force vive soit utilisée et, en fai- 
sant cette hypothèse, nous ne nous éloignons pas plus de la vérité 
que nous ne Tavons fait dans les machines à piston en supposant 
la détente poussée jusqu'à la pression du condenseur. Reste à voir 
à quel prix est obtenue celte force vive. 

La vitesse est obtenue soit au moyen de tuyères dans certaines 
turbines à action, soit de distributeurs qui ne sont d'ailleurs que 
des portions de tuyères dans d'autres turbines à action et dans les. 
turbines à réaction. 

F. M. i3 
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La vitesse dans tous les cas est obtenue par la détente de la 
vapeur, et si l'on figure cette détente supposée adiabatique et 
récoulement se faisant sans frottement {fig* 83) sa valeur est 
exprimée, en vertu de la formule de Saint- Venant (§ 49), par 

pour une roue unique. 

On peut écrire Texpression ci-dessus sous la forme 






vj-h 1 pdv, 



«linsi que nous Tavons vu au même paragraphe 49. 

Sous cette forme, on voit que le travail de production de la 
force vive a exactement la même valeur que celui réalisé dans 
une machine à vapeur à piston. Si Ton se reporte à ce qui a été 
dii (§ i7), 

/i et )v2 se rapportant à une détente adiabatique et ayant les mêmes 
valeurs que dans le cas de la figure 78 se rapportant à la machine 
à vapeur à piston. 

Il résulte de là que le rendement de la turbine, théorique est le 
même que celui de la machine à piston marchant entre les mêmes 
températures et pressions, le rendement étant ici le rendement 
thermodynamique faisant abstraction du rendement particulier des 
roues de turbines. 

Cela est vrai aussi pour la turbine à plusieurs roues, on le ver- 
rait sans aucune difficulté, et aussi pour le cas de la vapeur sur- 
chauffée. 

Nous rappellerons que la consommation théorique de la vapeur 
dans de telles machines théoriques est donnée en kilogrammes 
par cheval et par heure en vertu de la formule empirique suivante 
de M. Râteau {voir § 43), 

6,95 — 0,07 logP — 0,85 log/? 
IV = pj , 

log- 
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qui se réduit sans grande erreur à 

6,95 



K = 



log- 



Aiasi que nous l'avons dit au même paragraphe 43, cette for- 
mule montre tout Tintérét qu^ll j a à avoir une valeur faible àe p^ 
c'est-à-dire un bon vide au condenseur. 

Pour les machines à pislon, malheureusement Famélioration 
du vide conduit à avoir de plus grandes condensations de la vapeur 
d'introduclion sui" les parois du cylindre, ce qui annihile le béné- 
fice que peiit donner un excellent vide. Pour la turbine, au con- 
traire, le bénéfice est réel. 

Nous avons donné ci-dessus l'expression de la consommation 
de vapeur par unité de puissance d^une turbine théorique; mais 
de même que la machine à piston réelle diffère de la machine 
ihéorique par une détente incomplète, des laminages et tourbil- 
lonnements, des fuites et des condensations, de même la turbine 
réelle diflfère de la turbine théorique par les frottements et tour- 
billonnements de vapeur et les fuites. Les condensations ne sont 
pas à y craindre, puisque les parois ne sont pas mises alternati- 
vement en communication avec des réservoirs à des températures 
très différentes comme dans les machines à piston. 

Si pour les machines à piston il n'est guère possible de faire 
une étude un peu précise des condensations qui constituent la 
plus importante partie des pertes, on peut, au contraire, étudier 
dans les turbines l'influence de frottements et tourbillonnements 
qui donnent la portion la plus considérable des pertes. C'est donc 
cette étude que nous allons entreprendre maintenant. 



ÉTUDE DES TURBINES EN TENANT COMPTE DES FROTTEMENTS, 
CHOCS ET TOURBILLONNEMENTS. 



90. Nous allons examiner comment les choses se passent dans 
les turbines, en tenant compte des causes de pertes, et il nous 
sera possible ensuite de déterminer les éléments d'une turbine 
remplissant un programme donné. 

Le travail que produit i''^ de vapeur qui circule dans une tur- 
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bine est celui qui résulte de la formule (4) du paragraphe 47, 
qu'il y ait ou non frottement, chocs et tourbillonnements. Celle 
formule est la suivante : 






et exprime que la chute réelle de chaleur A< — Xj qu'éprouve la 
vapeur en traversant la turbine est employée à produire le tra- 
vail utile extérieur F, à envoyer la chaleur Q à l'extérieur et à 

augmenter la force vive de la vapeur de ;-^ à — i- 

En pratique, Q peut être considéré comme négligeable, car 
chaque point du corps de turbine est toujours à la même tempé- 
rature; il n'y a pas d'échange par les parois comme pour une 
machine à piston, et la sortie de chaleur vers l'extérieur est 
négligeable, surtout si l'on a soin d'entourer la turbine d'un calo- 
rifuge. 

Wi est la vitesse de la vapeur à l'entrée de la turbine, elle esl 
également négligeable si les sections d'entrée sont suffisantes; 
iV2 est la vitesse à la sortie : elle peut avoir et a, en général, une 
valeur appréciable; "kt est la chaleur de la vapeur à l'entrée et À2 
celle à la sortie. 

La valeur de F se déduira de la relation précédente si Ton con- 
naît X2 et (Va que, dans celte étude, nous appellerons C2, 

S'il y a frottement, choc et tourbillonnement, la valeur de L 
n'est pas la même que si ces causes de perte n'existent pas. Nous 
rappellerons que, par analogie avec ce qui a été dit au para- 
graphe 46, celles-ci reviennent à l'exécution d'un travail extérieur 
non utilisable et entièrement transformé en chaleur qui pénètre 
pour ainsi dire dans la vapeur sans que, si Q = o, il ne s'en 
échappe à Tcxiérieur. 

Pour évaluer le travail qu'effectue dans chaque type de tur- 
bine i^s de vapeur, en tenant compte des frottements, chocs et 
tourbillonnements il n'y a donc qu'à connaître la valeur, dans ce 
cas, de Ca et celle de Xa- 



Digitized by VjOOQ IC 



APPLICATION AUX TURBINES A VAPBUR. 197 

S'il n'y a ni perles ni vitesse reslanlc Cj, ce travail aura pour 
valeur 

ï*'o= T (^* ~ '»^' 

X^ se rapportant à une détente adiabatique entre Tenlrée et la 
sortie de la turbine. 

Fo est le plus grand travail que puisse faire i^^ de vapeur se 
détendant d'une pression à une autre. C'est aussi, nous Tavons 
vu au paragraphe 88, le travail maximum de ï^b de vapeur dans 
une machine à piston. Nous appelions chute disponible de 
chaleur^ cette valeur a, — À^ 4"' représente toute l'énergie dis- 
ponible. 

Le rendement thermique global de la turbine sera 



r© 



F <^"-^')-xft 



X,-X', 



Nous savons évaluer le dénominateur. Sur le diagramme entro- 

Fig. 84. 



Condenseur 
0? centigrade 



09 absolu 




l 



d' h 



pique {fig- 84) il est représenté par Taire ôBCDrfcô comme dans 
la figure 54 du paragraphe 51. 

Quant au numérateur, la valeur de \^ y résulte de ce qu'en 
vertu de toutes les récupérations de chaleur dues aux Frottements, 
chocs et tourbillonnements, la loi de détente est celle que nous 
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n'avons d'ailleurs pas encore indiquée jusqu'à présent, (igurée 
par la courbe DH; X2 a pour valeur Taire AOôcHAA. 

La valeur de c^ est donnée par un graphique de vitesses ana- 
logue à ceux que nous avons figurés (§ 72 et suivants), mais en 

] tenant compte ici des causes de pertes. 

ï Nous sommes donc conduits à rechercher pour les divers tjpes 

de turbines la loi de délente DH et l'altération des vitesses due 
aux causes de pertes. 

91. Pour les trouver, il convient de se rendre compte d'abord 
de la manière dont se font ces pertes. 

Ainsi que nous l'avons dit, les turbines se composent d*aubages 
dans lesquels circule la vapeur, celle-ci se rendant, en outre, 

Fis. 85. 




d'une série d'aubages ou de tujères dans des séries subsé- 
quentes (Jig. 85). 

Nous avons montré dans la remarque du paragraphe 08 que, 
pour la vapeur circulant dans les canaux, la perte d'énergie rela- 
tive au frottement est de 

si ).e et "ka sont les chaleurs de la vapeur à l'entrée et à la sortie 
de l'aubage, cp ayant pour valeur environ 0,95. 

Si l'aubage est à section constante, ce qui arrive quand il 
appartient, soit à une roue à action, soit à i^n distributeur qui n^a 
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d'autre rôle que de servir de directrice sans faire de délente,, la 
perle d'énergie peut être considérée comme nulle, puisque "k^ et 
Aa sont pour ainsi dire égau:x. 

Elle a au contraire une valeur nullement négligeable si les canaux 
d'aubage donnent de la détente. Mais outre que la vapeur circule 




dans les canaux, elle passe d'un aubage à Tautre suivant la (lèche 

La vapeur choque sur Taréte a qui doit être aussi coupante que 
possible (on adopte souvent 12° qui conserve à l'arête une solidité 
suffisante), de plus la vapeur change de direction à partir de aby, 
même si, comme cela est nécessaire, le dos de l'aile est bien tangent 
à la direction de la vapeur. 

Il résulte de ces chocs et tourbillonnements une perte d'énergie 
qui a pour efi'et de réduire la vitesse dès l'entrée. Si Ci élait celle 
vitesse au cas où il n'y aurail pas perle, la vitesse réelle d'entrée 
serait '];C| el la perte d'énergie correspondante 

(i-'V»)-^. 

On peut admettre, et l'expérience le prouve, que celte perte est 
bien proportionnelle au carré de la vitesse d'entrée. ^ est donc 
comme ^ une constante, approximalixement du moins. 

L'expérience montre que ^ a une valeur de 0,80 à o,85 pour 
des vitesses de 100™ à Sop™ à la seconde et de 0,80 à 0,70 pour 
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des vitesses de 5oo"' à looo™. La figure 87 précise la valeur de i 
en fonction de celte vitesse. 

Le contrôle de la valeur de i résulte du relevé du rendement des 
turbines. 

Il reste une dernière cause de perle d'énergie : c'est le frotlemenl 
des roues mobiles, portant les aubages, sur la vapeur qui les baigne, 
lorsque les turbines sont à roues, ce qui n'a lien que pour les lur- 
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Fig. 87. 
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bines d'action où chaque roue est séparée de la suivantç par un 
diaphragme, comme nous le dirons plus loin. 

L'énergie ainsi perdue est représentée par l'expression suivante : 

^ 10'» lO*» ^ 

N/ est la puissance perdue pour l'ensemble des roues, puissance 
évaluée en chevaux; 

D, le diamètre de chaque roue en mètres jusqu'au milieu de la 
hauteur de l'aube; 

ri, la vitesse périphérique en mètres par seconde de la roue, 
mesurée sur le diamètre D; 

TïT, le poids spécifique de la vapeur baignant la roue; 

A, la hauteur des aubes en centimètres; 

/, le degré d'injection, c'est-à-dire le rapport du secteur d'injeciion 
à la circonférence totale pour chaque roue; 

flfi et «2, des coefficients d'expériences ayant pour valeur a = i,49 
et a2 = o,83 lorsque les disques sont polis, sans saillies. Le 
signe S correspond à la (otalité des roues. 



Digitized by VjOOQ IC 



APPLICATION AUX TURBINES A VAPEUR. *20t 

Le deuxième lerme est relatif à des eflets de ventilation de la 
Viipeur. Elle n^a donc lieu que lorsque les aubag^es ne sont pas 
remplis de vapeur, c'est-à-dire pour les porlions de roues à injec- 
tion partielle où Tinjection ne se fait pas. 

Si Vs est le débit par seconde, le travail de frottement en kilo- 
^ramnu'tres par kilog;ramme de vapeur débile sera 

r r = 



Vs 



La connaissance de ces pertes d'énergie permet la détermination 
de A] et Cj, ainsi que nous allons le voir pour les divers cas suivants 
les plus usités de la pratique. 

Lorsqu'on aura à évaluer la consommation de vapeur il y aura 
à tenir compte aussi des fuites, ainsi que nous le dirons dans la 



suite. 



92. Turbine à action à une seule roue. — Si Ton p recours à des 
luyrres, ce qui est le cas puisque la pression d'aval est toujours 
inférieure à o,58 de la pression d'amont, et que l'on appelle Cq la 
vitesse qu'aurait la vapeur au sortir de la tuyère en supposant qu'il 
n y ait pas de frottement, la vitesse réelle sera, d'après ce qui a été 
dit [Remarque du paragrapbe o7), c« =(pco, la vitesse d'entrée 
dans la tuyère étant négligeable, i^a perte d'énergie due au frot- 
tement sera ( i — cp-) (Xq — y/^ ), Aq représentant la chaleur de vapeur 
a rentrée de la tuyère et //, celle à la sortie de la tuyère supposée 
dénuée de frotlemeot, c'est-à-dire lorsque Ton suppose que la 
vapeur y subit une détente adiabatique. 

La chaleur réelle de la vapeur X| à la sortie de cette tuyère est 
donnée par 

d'après le paragraphe 57 {Remarque). 






Le diagramme entropique {fig- H8) donn€ aussi, pour ce point 
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de sortie delà tuyère, le volume spécifique pour la même pression 
et, par conséquent, la section de sortie de la tuyère. La vapeur est 
dans l'état figuré par le point h sur le diagramme entropique. 



Flg. 88. 



T 


/ — V 

/ Condenseur </ !V 1 ! 
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0°centigpade i >^ l 
Qu'absolu ! ! ! 


A 


* 



Figurons maintenant le graphique des vitesses {/iff- H9). 

Avant son entrée dans Taube de la roue, la vapeur a la vitesse 
absolue d et une vitessse relative (v, pour une vitesse circonfé- 
renlielle u. 

Après le choc de la vapeur sur les arêtes d'entrée des aubes celle 



•ig. 89. 




vitesse est réduite à «liVi = w^] elle se conserve jusqu'à la sortie. 
Ci sera la vitesse absolue de sortie de l'aube. 

La perte d'énergie d'entrée dans l'aube, qui est de ( i — •]/*) 7^» 

peut se porter aussi, en chaleur, à droite de h sur le diagramme 
entropique 78. Le point j qui en résulte donne la chaleur de 
vapeur X2 à la sortie en tenant compte des Irotiements. 

Dès lors, on peut avoir, pour chaque valeur de w, et suivant 
ce qui a été dit au paragraphe 90, le travail réel F/ accomph par 
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la roue du fait de l'action de la vapeur sur elle el que nous appelle- 
rons travail indiqué et le rapport de ce travail indiqué au travail 
maximum obtenu s'il n y avait pas de pertes et que nous appelle- 
rendement indiqué p/. 

Nous n'avons pas à tenir compte du frottement de la roue sur 
la vapeur qui la baigne puisque celte vapeur est à la pression du 
condenseur, excessivement faible. 

Il est utile pour la discussion des résultats de mettre sous forme 
explicite le travail indiqué produit par la vapeur et le rendement 
indiqué. 

La perte totale de l'énergie pour \^^ de vapeur est d'après ce qui 
vient d'être dit 

(l-<p)«-^-H(l-4.«)^-r--^, 

alors que le travail de ce kilogramme de vapeur serait représenté 
par —2- s'il n'y avait pas de perte. 
Le travail indiqué, effectué par la vapeur F/, sera donc 

c« r' c^ 



puisque 



ig ig ig ig 



Cl = ^Co et 



^i= — \ic\-w\) + {^v\-c\)\. 



»î- 


cv| 


•i^g 




»v,= 


^^\ 



Ce travail indiqué est celui que produit réellement la roue et 
qui sert à vaincre le travail utile extérieur, le frottement de la 
roue sur la vapeur, si ce frottement n'est pas négligeable, le frot- 
tement de paliers, mais il n'a plus à vaincre le frottement de la 
vapeur sur les aubes, ni les chocs de vapeur et de tourbillonne- 
ment. 

Kn désignant par l'indice ' les composantes horizontales et par 
rindice ^ les composantes verticales des vitesses, on a 



d'où 

de même 



c} = cf -h c^' , if? = «',* -4- c';^ , 

rj— ivf = c'iî— w',*, 
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trou 

de sorte que 

= — [(^'i-^-^^^Wl^i — "•l)-^-(«'^i-^-c',)(«'i — c'j)]. 
Mais 

C\ — w\ =z Uj w\ — c\ = u^ 

c\ -H w\ = '1 C, — M, w'j -4- c'j = 2 C', -h W, 

d'où définitivement 

('i) F/= i(c',-hc;)a. 

Ceci n'est autre que la relation ( i ) du paragraphe 70 parfaite- 
ment applicable au cas du frottement puisque cette relation ( i ) 
résulte du théorème des quantités de mouvement où les efforts de 
frottements disparaissent puisque ce sont des forces intérieures 
{voir Note 111 ). 

Mettons en évidence dans la relation (2) ©, A et la vitesse cir- 
conférentielle, afin de pouvoir nous rendre compte de l'influence 
de ces éléments. 

On a 

c\ = wt cosaj— ii.= ^«'1 cosfltj — M. 

Mais 

cosa^ , cosai 

wt cos2«= Wi cosa. =(Ci cosa — u) 1 

oosai 'cosai 

on a aussi 

c\ r= Cl cosa, 

de sorte que 

/ cosa,\ u 

¥i={ I -I- 4^ )(ci cosa — /é) — • 

Si Fq est le travail que donnerait la vapeur par sa simple détente 
adiabatique, c'est-à-dire ne frottant pas cl dont toulp la vitesse 
serait absorbée, 

F = ^-^ = ^* 



Le rendement indiqué en réservant à cette expression la signifi- 
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cation du rapport entre le travail indiqué exécuté par la roue et 
celui qu'exécuterait la vapeur, si toute la force vive -^ était uti- 
lisée, sera 

F/ •/ I cosaj\ / u\ u 

Fo \ cosii/ \ Cl/ Cl 

Ce rendement n'est parabolique que si ai = a2, c'est-à-dire si les 
angles d'entrée et de sortie de la roue sont égaux, alors 

(3) p, = 2cpï(n-4^)(cosa— — )^- 

\ C| / Cl 



Dans le cas où 0.2 diffère de a, comme a< , d'après les explica- 

ons données, varie avec la vitesse m, n'est plus un chiffre 

instant. 

En faisant ai = a2, le rendement est maximum lorsque 



I 
M = - Cl cosa, 



comme dans le cas où il n'y a pas frottement. Si a = 19", — sera 
égale à 0,47. 

Si u est plus petit que - C| cosa, ce qui est généralement le cas, 

à cause du chiffre considérable de c?i, le rendement sera d'autant 
moins bon que la vitesse sera moindre. 

Le rendement augmente aussi quand a diminue. Cet angle, 
comme il a été dit, ne peut guère être inférieur à 19", sans quoi la 
section de passage de la vapeur serait trop réduite et d'ailleurs la 
construction de l'aubage serait trop diffîcultueuse. 

La relation (3) montre aussi Tinfluence de <pet de ^. cp entre au 
carré. Nous rappelons que la formule (2) du paragraphe 74 donne 
la valeur du rendement quand il n'y a pas frottement. 

De la connaissance du rendement indiqué, on déduit la quantité 
de vapeur nécessaire au développement d'une puissance donnée. 
On peut déterminer les sections des tuyères et des canaux de la 
roue, puisque l'on connaît les vitesses et états de la vapeur A 
l'entrée et à la sortie de la roue. 

Dans une telle turbine le rendement indiqué o/ se confond avec 
le rendement thermique p du paragraphe 90 dans lequel il est tenu 
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compte de tous les frottements intérieurs; cette idenlité des rende- 
ments lient précisément à Tabsence du frottement de la roue sur 
la vapeur qui la baigne. 

Il n'y a pas à tenir compte de fuites qui ne peuvent pas exister 
puisqu^il n'v a pas de diflférence de pression entre Tamonl et l'aval 
de la roue. 



II. 



93. Turbine à action à détente unique et à Titesses étagées. 
— Pour les tuyères les choses se passent exactement comme dans 
le cas où il n'y a qu'une seule roue ou vitesse. 

La vitesse de sortie des tuyères est C| = ©c©. 

Nous pouvons admettre pour tous les joints la même pression p^^ 
celle du condenseur. 

La perte d'énergie ( i — cp-) — ^ pour i ^^ de vapeur donne l'accrois- 
sement de la chaleur de vapeur entre les tuyères et la première 
roue par rapport à la chaleur de vapeur obtenue si la détente était 
adiabatique. Ws étant la vitesse relative de la vapeur a la sortie des 
tuyères, ou avant l'entrée de la première roue, la vitesse relative de 
la vapeur après choc et aussi à la sortie des aubages de la roue sera 
donnée par (^3= 'iivi et la chaleur de vapeur sera accrue de 

par rapport à celle de la vapeur à la sortie de la tuyère. 

Puis se présente un distributeur. 

La vitesse absolue de sortie de la première roue étant Cj, la 
vapeur, en rencontrant les aubes du distributeur suivant subit un 
choc comme lorsqu'elle rencontre les aubes d'une roue mobile. Il 
y a donc réduction de la vitesse à la valeur 4c2=Cj et perte 

c* 
d'énergie ( 1 — ^*) -—• 

Le distributeur étant simplement redresseur et sans détente n'a 
|)as d'action sensible sur la vitesse ou l'énergie de la vapeur. La 
vitesse relative de la vapeur à la sortie de ce distributeur sera w\ 
et celle d'entrée dans la deuxième série d'aubes mobiles w\ z=i^w\. 
C'est aussi celle relative de sortie, qui donne lieu à une vitesse 
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absolue de sortie c\ dont une partie i(c\ est utilisée dans le distri- 
buteur suivant, etc. La fîgure 90 est établie en supposant, comme 
pour la figure 77 du paragraphe 81, que Tangle desortie des aubes 
de chaque roue est égal à Tangle d'entrée dans cette roue, en direc- 
tion relative, et que Tangle de sortie du distributeur qui suit une 

Fig. 90. 



roue est égal à Tangle de sortie en direction absolue de cette roue 
qui la précède. 

La perte totale d'énergie sera 

^[(cJ-<^?)-»-(«'î-«'î)H-(c|-c;»)-i-(**';«-cvi«)...+ c;«], 

le dernier terme étant relatif à la vitesse restante au sortir de la 
dernière roue. 

Les chaleurs à chaque joint sont augmentées successivement de 

A(i-c?t)ii, A(i-4.«)^, A(i-4;«)cî, A(i-4.M^' •••. 

par rapport à ce qu'elles seraient si chaque cause de pertes n'exis- 
tait pas. 

La connaissance de ces chaleurs permet de déterminer l'état de 
la vapeur et comme conséquence les sections d'aubage. 

Le travail indiqué de l'ensemble des roues d'après la relation (i) 
(lu paragraphe 70 est, en appelant comme au paragraphe 70 Ca et Cc 
les composantes horizontales respectives de C\ et C2, 

F/= -(Cfl-+-ce-hc'«-+-c;-t-c';-t-c;-f-...)M. 
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Le rendemeot indiqué est comme dans le cas d'une seule 

F/ 
vitesse pi== =r- 

Le graphique de la figure 91 a été fait en adoptant un angle de 
sortie égal à Tangle d'entrée pour chaque distributeur et pour 
chaque aubage de roue. 

On arrive finalement à des angles très grands et les choses se 
passent comme nous l'avons dit au paragraphe 81, les dernières 
roues à grand angle ne font que peu de travail. 

On peut améliorer ce point en conservant pour toutes les roues 
un même angle d'entrée, mais même ainsi les dernières roues tra- 
vaillent peu et comportent alors des ailettes trop longues. 

Les frottements des roues et fuites ne sont pas a prendre plus 
en considération que dans les turbines à un seul étage de vitesse^. 

Le calcul des sections se fait comme dans les cas précédents. 

Dans cette turbine aussi, le rendement indiqué se confond avec 
le rendement thermique. 

94-. Envisageons le cas de deux chutes de vitesses, l'angle d'en- 
trée, en direction absolue, dans une roue étant égal à l'angle de 
sortie absolu de la roue précédente, 

oii Ce, projection horizontale de la vitesse absolue d'entrée dans 
l'aube de la première roue, a pour valeur C| cosa; 

c^, projection horizontale de la vitesse absolue de sortie de 
l'aube de la première roue, a pour valeur C2Cosa', ; 

c^, projection horizontale de la vitesse absolue d'entrée dans 
l'aube de la deuxième roue, a pour valeur c\ cosa, ; 

c^, projection horizontale de la vitesse absolue de sortie de 
Taube de la deuxième roue, a pour valeur c'^cosa^; de sorte que 

F/= — (C|Cosa -h Cjcosa', -4- Cjcosa', -t- cjcosa', ). 

Faisons apparaître les élémehts connus u^'l et pour cela remar- 
quons que 

Cicosa'i = ^Cicosat — *l u — u= '^CtCOSOi — (1 -+- ^)u. 
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que 

c\ cosa'j = ^Cfcosa', = ^'^^icosa — ^{\ -+- ^)u^ 

= 4^»CiCosa — (i -I- <}/)(i -^ ^î'*)!*. 
De là, on lire 

F|= - [cjcosa -h 4^CiC0sa — {\-^^)u-^ ij>*CiCOsa — •i/(i -h d/)M 
-4-4''ciCOsa— (i-+-4')('^+")"] 
= - [r,cosa(i -f- <}/ -4- 4^* -4- 6' ) — M ( I -4-^j;)(i -^ •!/ + i -+- i}^*)], 

F/= - (I -h 4^)[(l -H ^'^jCiCOSa — ('2 f- tj; 4- 4^')"]. 

D'autre part, étant donné que le travail maximum de la vapeur se 
détendant entre les mêmes pressions est 

i,^ *^o * 1 

I — 



le rendement indiqué devient 

p/= '->-?î(i -^ 'W N; (' + '1'*) c<^sa — (2 -f- '1 -t- i») ^ j . 

95. On pourrait traiter exactement de la même façon le cas où, 
à rentrée de chaque roue, Tangle est égal à Tangle initial d'entrée, 
c'est-à-dire a, comme nous Tavons dit au paragraphe 81. 

On trouverait pour deux chutes de vitesses 

, r, cosa -h 4^c»cosa — 2ft 

qui se réduit à 

p/= 20» (iH- ^) — (i-h'^/K)cosa— ^ — h 

K étant défini par la relation 

K= '—, 

Dans le cas du paragraphe 9i, le rendement 0/ en fonction de 

la valeur de — est figuré parla courbe n** 1 de la figure 91 et, dans 

le cas du paragraphe 95, ce rendement est figuré par la courbe n® 2 
F. M. ,', 
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en admellanl a = 19*^, o = 0,95 et ^=: 0,80. Si la vitesse, dans ce 
deuxième cas, était partiellement récupérée dans un aubage sub- 
séquent, d'une manière analogue à ce qui sera dit au paragraphe 99, 
on aurait la courbe n^ 3 de la figure 9 1 . 

Le rendement est meilleur dans le deuxième cas que dans le 
premier, mais les hauteurs d'aubes doivent y croître plus vite que 
dans le premier, parce que les largeurs d'entrée y sont moindres. 

On pourrait opérer de même pour trois chutes de vitesses et si, 
par exemple, on considère le cas où la vapeur sortant de la pre- 
mière roue est envoyée dans la seconde sous le même angle d'en- 
trée que pour la première roue, et celle sortant de la deuxième 
roue pénètre dans la troisième sous l'angle de sortie de la deuxième 
roue, on obtiendra 



F,=: - (1 -^ tj^) j [ c, -+- (1 -H 4^*)^ct] cosa— ( 3 H- 4/ -H 4**)a j 



^ 



et 



p,== 2(p«(i -h'^) ^ |[i -h (1 -^ 4^»)'^ /K]cosa -- ( 3 H- tj; -h ^l*) ^1 , 
avec K défini par 

r', = C, /K 

et fonction du rapport — > comme dans le cas précédent. 

On peut tracer de même la courbe de rendement en fonction 
de — pour a = 1 9% = 0, 95 et «i = o, 80, on a la courbe n** i de 
la figure 91 qui montre (|uc le maximum est atteint par — =0,16. 

Dès que — excède o, i3, le rendement devient inférieur à celui 

de deux chutes de vitesses. 

La courbe 5 relative au cas d'une seule chute, avec les mêmes 
données à vitesse de sortie non récupérée, est également tracée sur 
cette même figure qui montre que le rendement indiqué, maxi- 
mum des turbines d'action, est d'autant plus faible qu'il y a plus 
de chutes de vitesses. 

Par contre, ce rendement maximum est atte'rht pour une vitesse 
périphérique d'autant plus petite que le nombre de chutes de 
vitesses est plus grand. 

La courbe 6 diffère do o par la récupération de la vitesse de 
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sortie que, au point de vue du rendement, plusieurs chutes de 
vitesses ont l'avantage de donner une vitesse restante moindre, 
mais le désavantage de donner, outre la perte dans les tujères et 
le premier aubage qui restent les mêmes, des pertes aux entrées 
des anbages successifs. 

Nous signalerons avant de terminer que, dans la pratique, toutes 
les aubes mobiles sont sur une même roue. 



in. 

96. Turbine à action, à détente fractionnée à un seul étage de 
vitesse. — Nous allons, comme pour les cas précédents, évaluer 
le travail qu'accomplit dans une telle turbine i^^ de vapeur, eu 
tenant compte des pertes qui s'y produisent et nous comparerons 
aussi le travail ainsi accompli à celui que produirait ce kilogramme 
de vapeur se détendant entre les mêmes pressions, mais adiabati- 
quement et sans pertes d'aucune sorte, c'est-à-dire suivant le cycle 
de Rankine. 

Suivons notre kilogramme de vapeur dans son évolution au 
travers de la turbine. 

Dans le premier distributeur, tuyère ou distributeur à ailettes, 
la vapeur se détend avec frottement. Si c© est la vitesse de sortie 
de la vapeur de ce premier distributeur, en supposant qu'il n'y ait 
pas frottement, {pco=C| sera la vitesse réelle de sortie. La perte 
d'énergie due au frottement dans le premier distributeur de détenl*» 

sera A( i — o^) —2- en unités calorifiques. 

Si Ton représente les états successifs de la vapeur en coordonnées 
enlropiques, comme nous l'avons fait au paragraphe 90, la vapeur 
étant en amont du premier distributeur dans l'état A| (Jlff. 92) 
suit pendant la détente, dans la tuyère avec frottement, la loi dcî 
détente A| A2 au lieu de la loi A', A!, qu'elle suivrait s'il n'v avait 
pas frottement. 

Le point A2 est donné par la condition que la surface 

qui représente l'augmentation de chaleur du faitdu frottement dans 
la tuyère, soit égale à A(i — cp^) — 1, alors que A — ^ est représenté 

F. M. l'y 



Digitized by LjOOQ IC 



21 4 CIIAIMTRE VI. 

par la surface D'DSAi A!,S'D'. D'ailleurs toute la courbe A, A2 
doit être tracée de manière que pour tout point de celte courbe la 



T 


Fig. 92. 

•1 ^^ 






/ Condenseur 


', 
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/ 09 centiarade 






0' absolu ' i. 


1; 





Bi 1 


ÇBT ♦ 



surface analogue à B^A'jjAaBa soit dans le rapport i — o* avec la 
surface analogue à D'DSA, A;S'D'. 

Le tracé de cette courbe A| Aj n*esl d^ailleurs pas utile pour la 
,suite, mais il faut figurer le point Aj. 

Nous connaissons ainsi, d'une part, la vitesse de sortie de la 
luyère, la pression de la vapeur en ce point, sa chaleur de vapeur 
et, par conséquent, aussi le volume spécifique et, si Ton veut, la 
section de passage nécessaire pour Fécoulement de i^s de vapeur. 

Représentons le graphique des vitesses (Jig. gS), c, est la vitesse 

Fig. 93. 




absolue de la vapeur avant le premier aubage mobile. Comme dans 
le cas du paragraphe 92 la vitesse relative de la vapeur avant le 
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choc sur les arêtes d'eotrée du premier a ubage mobile sera w^ ; mais 
après le choc celte vitesse sera (Vj =^Wf et elle se conservera dans 
Taubage mobile. La perte d'énergie due à ce choc à l'entrée de 

Taubage mobile est, en unités calorifiques, A(i — J'*) "-^' Elle 

dépend de pP|, lequel dépend de u. Si nous admettons que u est 
connu, Wi le sera et cette perte également. Elle ne change rien à 
la pression, mais augmente d'autant la chaleur de la vapeur dans 
la roue. 

Sur le diagramme entropiqiie l'état de la vapeur sera représenté 
par le point A^ tel que la surface B2A2A2B2 égale la perte 

Nous avons ainsi la vitesse relative de sortie du premier aubage 
mobile et aussi, en achevant le graphique des vitesses, la vitesse 
absolue de sortie c^ et l'état de la vapeur figurée par le point A, 
sur le diagramme entropique. On en déduit les sections de passage 
nécessaire à l'écoulement de 1*"^ de vapeur au travers de l'aubage 
mobile. 

Quel est le travail effectué par ce premier aubage mobile? 

Il a pour valeur, comme dans le paragraphe 92, 

qu'on peut écrire, nous avons vu, 

F/=( IH-^^ )(CiCOSl — m) -, 

et comme l'on fait «i = a2, 

Fi= (i-h^)(ct cosa — i«) — • 

Ceci représente le travail que fait le premier aubage mobile du fait 
du passage de i^^ de vapeur par cet aubage. 

Si cet aubage est disposé sur un tambour, il n'y a pas à tenir 
compte du frottement sur la vapeur ambiante. Au contraire, si 
Taubage est fixé sur une roue, nous savons que celle-ci produit un 

travail de frottement donné par F/ = ^rr^» ainsi que nous Tavons 
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VU au paragraphe 91, N/ ayant pour valeur 

Si l'on suppose connus P,, c'est-à-dire le débit total de vapeur 
par seconde, D, u et A, ce travail de froUemenl est connu et nous 
pourrons l'ajouter aux résistances passives, comme des frotlemenls 
de paliers. Nous ne le ferons pas intervenir de suite en déduction 
du travail F/ précédent. 

Par contre, la perte qui lui correspond se transforme entièrement 
en chaleur et, de ce fait, sur le diagramme entropique la vapeur 
vient en A'^, la surface B^A^A^B^ étant égale à la chaleur ainsi 
gagnée. 

Nous aurons à revenir tout à l'heure sur le point A^, mais, avant, 
voyons quel est le rendement indiqué du premier élément de 
turbine, c'est-à-dire le rapport du travail F/ au travail de la vapeur 
se détendant adiabatiquement de la pression initiale pt à la pres- 
sion p2 d'aval du premier élément. Ce travail de détente adiaba- 

tique est~i^» Mais le rapport i — ^ j ne peut être considéré comme 

le rendement indiqué du premier élément que si la vitesse 
absolue Cj de sortie de cet élément n'est pas utilisée. Or il est un 
cas où elle est partiellement réemployée, c'est celui où le distri- 
buteur du deuxième élément a son aubage assez près de celui en 
amont, c'est-à-dire de celui de l'aubage mobile du premier élé- 
ment. Les nubages sont alors sur tambour, car, quand on les mel 
sur roues, la hauteur des moyeux de celles-ci empêche un rappro- 
chement suffisant de l'aubage fixe d'un élément de l'aubage mobile 
de l'élément précédent pour permettre d'utiliser dans l'aubage fixe 
la vitesse restante de l'aubage mobile précédent. La disposition 
adoptée est celle de la figure du paragraphe 104. 

Les roues sont séparées les unes des autres par des diaphragmes 
qui permellenl l'injection partielle, c'est-à-dire n'ayant lieu que 
sur une portion de la circonférence dans le but de pouvoir avoir 
dos aubes suffisamment longues. La section d'injection va en crois- 
sant pour les dislrihuteurs successifs au fur et à mesure de l'aug- 
montution du ^olunle spécifique. 

Ainsi, lorsqu'il y a des diaphragmes de séparation, les vitesses à 
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la sorlie de chaque roue sont anéanties. Elles sont au contraire 
utilisées lorsque les aubages mobiles sont sur tambour. 

Nous avons donc à envisager le cas où la vitesse est anéantie et 
celui où elle est utilisée. 

97. Premier cas. — Dans le premier cas, il convient de rap- 

porter le travail F/ à -^ pour avoir le rendement indiqué du 

premier élément. Ce rendement sera comme dans le paragraphe 92 
où la turbine est à une seule roue 



p,= 2(p«(i-M|;)^cosa— i^j ^ 



de forme parabolique en fonction de— > dont le maximum a lieu 

u I 

pour ~ = -cosa. 

■ C| 2 

Pour les éléments suivants, on a pour le rendement indiqué et 
pour le travail indiqué les mêmes formules et par conséquent la 
même valeur du rendement, si Ton a les mêmes valeurs de a, et 

de — et le même travail si u et c« ne varient pas, ce qui est toujours 

réalisable. 

Le maximum de rendement indiqué peut donc alors être obtenu 
en mêitie temps pour toutes les roues. Dans lous les cas, connais- 
sant ce rendement indiqué pour chaque élément, on peut en le 

c* . 
multipliant par — ^ avoir le travail total indiqué de cet élément, et 

en totalisant pour tous les éléments, le travail indiqué qu'accom- 
plit i^s de vapeur dans l'ensemble de la turbine, abstraction faite, 
bien entendu, des frottements des roues sur la vapeur, s'il y a 
roues, et du frottement dans les paliers. 

Vovons comment l'égalité de a, u et C| peut être obtenue pour 
tous les éléments. On réalise le même a en inclinant de même ces 
aubes au sortir de chaque distributeur. Pour avoir le même w, il 
suffit d'avoir le même diamètre; reste à obtenir le même C|. 

Pour qu'à tous les éléments on ait la même valeur de C|, ou ce 
qui revient au même, une égale valeur de Co, on doil avoir dans 
chaque distributeur la même chute de chaleur disponible et nous 
avons appelé ainsi celle qui correspond à une détente adiabatique, 
donc sans frottement, de la pression d'amont du distributeur à la 
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pression d'aval de ce distributeur. C'est l'énergie disponible entre 
l'amont et l'aval de l'élément par kilogramme de vapeur. 

A l'entrée du deuxième distributeur, dans le cas qui nous 
occupe, la vapeur se trouve dans un certain état qu'il est aisé de 
trouver. Nous avons déjà vu au paragraphe précédent qu'en raison 

des pertes d'énergie (i — <p^)— > (i — 'i^) — et frottement do 

roues sur la vapeur, celle-ci est à l'état représenté par le point A*. 

Mais, en outre, la vitesse restante c^ étant anéantie, l'énergie — ^ se 

transforme entièrement en chaleur communiquée à la vapeur qui 

se trouvera alors réellement dans l'état A*". 

C'est dans cet état A^* que se trouve réellement la vapeur avant 

son entrée dans le deuxième distributeur. Pour que la vitesse à la 

sortie de ce distributeur soit la même qu'à la sortie du premier il 

faudra que la surface 

D'D'S'AVA'Î'S'D' 

soit égale à la surface 

D DSA,a;S'D'. 

Remarquons qu'il résulte des accroissements de chaleur, dont 
le total correspond au déplacement du point A^ en Aj, que pour 
avoir dans le deuxième distributeur la même acquisition de vitesse 
que dans le premier, la chute de pression doit être moindre que 
s'il n'y avait pas eu les perles d'énergie, de diverses natures, que 
nous avons signalées. 

On voit sur le diagramme entropique que cela tient à ce que 
sur la perte totale représentée par B^A^ArB^ on en récupère la 
portion A3 A!^ A!;' A," dans le deuxième élément. On en récupérera 
d'ailleurs encore dans les éléments subséquents jusqu'au conden- 
seur, et, en réalité, il n'y aura de complètement perdu que la por- 
tion B;CaC;B;'. 

Mécaniquement le gain résulte de ce que le volume, après le 
premier élément, est plus grand que si la délente avait été simplc- 

menl adiabatique; le travail Ç v dp pour une même chute de 
pression sera plus élevé et la vitesse acquise également, ou, si Ton 
veut, pour une même vitesse, la chute de pression sera moindre. 
La figiue 94 montre comment les choses se passent. Pour les 
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bandes successives, si l'on veut les mêmes surfaces, il faut que les 
chutes de pression soient moindres que si la détente se faisait 
adiabatiquement du premier au dernier élément de turbine suivant 
le pointillé. 

Les perles d'énergie constituent en quelque sorte une source de 
chaleur dont une partie est retransformée en travail. 

Pour les éléments successifs, les chutes de pression doivent 
tire relativement d'autant moindres que l'élément occupe un rang 
plus élevé a partir du premier; c'est ce qui résulte de l'examen 

F«6- 9'i- 




du diagramme entropique. Ces éléments profilent de toutes les 
sources antérieures de chaleur. 

Si l'on considère le cas de la vapeur se détendant adiabatique- 
ment à partir de l'origine, on peut dire que, le travail indiqué 
étant supposé le même pour tous les éléments, la chute disponible 
de chacun d'eux doit être moindre que celle de l'élément qui le 
précède. 

Si, faisant abstraction de la perle par frottement des roues sur 
la vapeur ambiante, on admettait que les autres pertes, c'est- 
à-dire d'une part les frottements, chocs et tourbillonnements dans 
les canaux et d'autre part l'anéantissement des vitesses restantes, 
ne donnassent pas lieu à une récupération de chaleur, ces pertes 
subsistant mécaniquement, bien entendu, la force vive de la vapeur 
et le travail indiqué seraient pour chacun des éléments propor- 
tionnels à la chute disponible de chaleur de l'élément. Ceci tient 
à ce que toutes ces perles mécaniques sont proportionnelles au 
carré de la vitesse théorique à la sortie de chaque distributeur. 
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C'est vrai pour (i — o^) -^ et le graphique des vitesses montre 

qu'il en est de même pour (i — 'i") — ^ et pour — ^ si — est le 
n r \ . / ^^ r 2^ Cl 

niéme, ce que nous supposons. 

Il en résulte que si, dans la réalité des faits, les chutes dispo- 
nibles, pour un même travail indiqué, doivent aller en baissant à 
mesure qu'on s'éloigne de l'origine, cela est dû uniquement à la 
transformation des pertes successives en chaleur. 

Ainsi, si les pertes n'étaient pas récupérées, le rapport du tra- 
vail indiqué exécuté dans chaque élément à la chaleur disponible 
de cet élément serait constant avec les mêmes valeurs de a et 

de — > c'est-à-dire que le rendement indiqué serait constant. Il 

en serait de même du rapport de la somme des travaux indiqués 
de tous les éléments, c'est-à-dire du travail indiqué total de la 
turbine à la somme des chutes disponibles de chaque élément, 
laquelle somme est égale à la chute disponible totale des éléments 
de la turbine, c'est-à-dire celle de toute la turbine, la détente de 
la vapeur se faisant adiabatiquement^ puisqu'on a une récupération 
nulle. 

Mais, en raison de la récupération, ce rapport va en augmentant 
avec le nombre d'éléments, puisque dans ce cas pour des travaux 
indiqués identiques des éléments successifs, par exemple, les 
chutes disponibles, lesquelles correspondent à une détente adia- 
batique de la vapeur, doivent devenir de plus en plus petites, et, 
par conséquenlj^ la chute disponible totale être inférieure au cas 
de la non-récupération. L'augmentation du nombre d'éléments à 
ce point de vue, pour une même chute totale de chaleur dispo- 
nible ou de pression, est donc avantageuse. 

Faisant toujours abstraction de la perte par frottement des roues 
sur la vapeur ambiante, mais tenant compte de la récupération des 
pertes dues à la circulahon de la vapeur, la chute réelle de chaleur 
dans le premier élément esl /., — Xj» ^i étant la chaleur de vapeur 
en amont du premier élément et Aa celle en amont du deuxième 
élément après la transformation de la vitesse anéantie en chaleur; 
)v| — Xj est égal à Vi dans le premier élément. La chute réelle de 
chaleur dans le deuxième élément sera X2 — A3, et ainsi de suite 
pour tous les éléments, de sorte que finalement la chute totale de 
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chaleur pour l'ensemble des n roues sera X| — X/j+i , \i^\ correspon- 
dant à la chaleur vraie après transformation de la dernière vitesse 
perdue en chaleur, \n^\ s'obtient sur le diagramme en tropique. 

Xf — X„^, représente le travail utilisable sur Taubage pour toute 
la turbine, abstraction faite du frottement des roues comme il a 
été dit. Nous appellerons rendement thermique partiel le rap- 
port -T-^y^» Xc étant la chaleur de vapeur à la pression du con- 
denseur, en supposant une délente adiabatique. Ce rendement a 
aussi pour valeur r r-' 

ky kç 

On peut représenter Taccroissement du rendement thermique 

Fi g. 95. 
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partiel de ia totalité de la turbine par rapport au rendement indiqué 
en fonction du nombre d'éléments. Nous obtenons ainsi les courbes 



Fig.96. 




23>»56789 10 11 12 
Nombre des éléments 
Vapeur saturée 



(les deux figures 90 et 96, calculées pour une pression initiale 
de i'2^^ par centimètre carré, une pression absolue au condenseur 
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de o*'^, I , soil avec de la vapeur saturée sèche, soit avec de la vapeur 
surchauffée à 3o4". 

Ces courbes ont été calculées pour des rendements indiqués 

p/=o,3 pz-sso/j p, = o,7 

Naturellement l'influence de la récupération est d'autant meil- 
leure que le rendement indiqué est moins bon puisqu'alors les 
pertes sont plus grandes et, par conséquent, les récupérations éga- 
lement. 

98. Tenons compte maintenant du frottement des roues qui 
revient aussi à une perte d'énergie mécanique se transformant en 
chaleur dont une partie est relransformée en énergie mécanique. 

La puissance nécessaire pour vaincre le frottement des roues 
dans la vapeur est, nous l'avons dit au paragraphe 91, 

Si Ton appelle o) la vitesse angulaire — to = m, on peut remplacer 

dans l'expression précédente D par 

Appelons Ff le travail par kilogramme de vapeur qui passe par 

chaque roue F/ = ^ p ^ > P^ étant le débit généralement connu 

approximativement. Le travail de frottement par kilogramme de 
vapeur qui passe dans une roue sera 

En général, o> est donné pour une turbine; alors pouf une roue 
quelconque 

Â et B étant des constantes connues. 

Si l'on rapporte cette perte relative à une roue à la chute de 
chaleur disponible de Télément, comme nous l'avons fait précé- 
demment pour le travail indiqué,- on aura pour ce rapport 

^,^ = iMî! „.„+ BM2! „»,„..(,_ ,•) 
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qu'on peut écrire 

V = A'cf Ti^ y m -h B'cî /iî-V /ri.»nT( i - i), 

A' et B' étant des constantes. 

SI alors du rendement indiqué c^ue nous avons désigné précé- 
demment par p/ on retranche pour chaque roue yj/, on aura le 



l*"g. 97- 
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rendement que nous appellerons rendement effectif ^^ qui repré- 
sentera le rapport à la chute disponible, du travail indiqué diminué 
du travail de frottement de la roue, mais sans tenir compte 
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d'aucune récupération de chaleur provenant soit de la circulation 
de la vapeur dans les aubages, soit du frottement des roues. 

Voyons comment varie ce rendement efiTectif. 

Si, considérant une roue, et admettant pour elle une valeur con- 
stante de 0), de C| et aussi de ro, on fait varier w ou — , on voit que 
r^f prend rapidement de l'importance avec u, r\f est représenté 
par une courbe telle que celle ci-dessus (n® 2) {fig- 97), alors 
que la courbe en p, est celle n^ 1. 

posera la différence de p, et T^y, il est représenté par la courbe 
n^ 3. Ceci montre que la vitesse de meilleur rendement indiqué 
n'est pas celle de meilleur rendement effectif. Cetle dernière est 
plus faible que la première. C'est la courbe de rendement effectif 
qui finalement doit élre prise en considération, et pour Tensemble 
de la turbine on pourra prendre pour r^f le rapport de la perle 
totale à la somme des chutes disponibles de chaque élément. 

D'une manière générale nous dirons que, comme 

9e = pi — TQ/, 

ce rapport p^, qui est fonction de —9 sera maximum pour 









par conséquent pour 








dpi dr^f 







d^ d^ 

c, c, 




et non pour — = - cosa. 







Nous nous plaçons évidemment dans le cas de c, invariable. 
Alors 

d?i « / • X / " \ 
= îà 92 ( I -1- ^L ) I cos a — •;► — ) 



d^ 

Cl 



et 



"î^^r^V 



d- 
Cl 



^=5A'..c?(^)V4B'W.Mcî(,-/,(|y 
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Ce deuxième terme -^ n'a qu'une importance secondaire par 
d — 

Cl 

rapport au premier, on peut donc sans grande erreur y donner 
à— la valeur de ^cosa du meilleur rendement indiqué. 

On voit alors que la valeur de — qui annule — ^ est plus petite 

d — 

C| 

(|ue ^ cosa. La vitesse de meilleur rendement effectif est donc plus 
faible que lorsqu'on suppose les frottements nuls. 
Le terme soustractif étant proportionnel à tn, la diminution 

de — doit être d'autant plus grande que les éléments sont à plus 

haute pression. 

La récupération d'une partie de la perte ne peut pas, comme il 
sera dit, changer ces conclusions, cette récupération n'étant 
toujours qu'une fraction assez minime de la perte. 

Si maintenant au lieu de laisser, pour une roue, u variable 
avec to et C\ constants, nous faisons u et co constants, ce qui fixe 
le diamètre de la roue et son nombre de tours, mais C| variable, ce 

qui fail changer la valeur de — et de gt, nous aurons encore une 
courbe de rendement effectif en fonction de —9 courbe qu'il est 

aisé de tracer. En effet si l'on se donne C|, on en déduit la valeur 
de TH dans la cellule entre les deux diaphragmes qui renferment la 
roue, puisqu'à C| correspond une chute de chaleur déterminée. On 

en déduit aussi — et par conséquent r.y, donc p<.. 

On peut opérer ainsi, pour plusieurs valeurs de C{ correspondant 
à une pression donnée à l'avant du distributeur. 

Naturellement pour £ l'on se sera donné une valeur approxima- 
tive, telle que la hauteur h soit pour ainsi dire toujours la même. 

La courbe p<. donne le maximum de rendement effectif d'une 
roue d'un diamètre donné tournant a un nombre de tours déter- 
miné et pour une pression donnée avant son distributeur. 

Si, conservant o> et w, la pression initiale vient à baisser, l'in- 
fluenee des frottements de roue se fait moins sentir et l'on a des 
courbes de rendement effectif analogues à p'^ et p^. 

On peut même tracer une courbe, reliant les maxima et qui 
¥. M. 16 
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donnera, pour chaque pression avant la cellule, la valeur île -;- de 

meilleur rendement. On peut faire un tracé analogue, pour une 
roue à deux chutes de vitesses, si Ton veut. 

On peut enlin faire les tracés pour diverses valeurs de m. 

On aura ainsi tous les éléments d'examen permettant de choisir 
la turbine résolvant le mieux un [)roblème déterminé. 

Si, par exemple, on envisage une turbine de 700 chevaux, 
tournant à ^^.loo tours à la minute et marchant entre une pression 
d'amont de lo^^el d*aval de o''8^o7, la température de la vapeur 



Kig. 98. 
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étant à Tentrée de 'ïlyS\ on arrive aux conclusions suivantes que 
nous laissons au lecteur le soin de contrôler, après quMl aura tracé 
les courbes de rendement comme nous venons de le dire : 

1" La turbine de meilleur rendement est celle qui serait com- 
posée de roues du plus faible diamètre avec un rapport— « supé- 
rieur à o,4- 

Nous dirons de suite que cette turbine est irréalisable, parce 
qu'elle donnerait pour C| de très petites valeurs et exigerait en 
conséquence un nombre de roues considérable incompatible avec 
un prix de revient acceptable. 

Le nombre d*éléments peut se calculer approximativement si les 
vitesses Cs sont les mêmes pour tous les éléments. 
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Il est égal à peu près à — —^ = K -j« Il est donc înverse- 

menl proporllonnel à cj. En réduisant de nioîlié C|, le nombre 
d'éléments devra quadrupler. 

On peut voir directement que la valeur de 'r^f est alors très 
faible. Cette valeur dépend en effet, d'après son expression même, 
indiquée précédemment, decjiïjet c';fnj, si Ton admet, pnr exemple, 

une valeur constante de— «Si Cx est très petit, cbacun des deux 

termes ci-dessus est à peu près négligeable. 

Nous ajouterons que ces termes sont négligeables aussi si rs est 
presque nul, c'est-à-dire pour un nombre très réduit de roues. 

Entre ces deux valeurs presque nulles de T,y il y a un maximum. 
T^f croît donc à mesure que le nombre de roues diminue et ceci 
à peu près, jusqu'à ce que la pression dans la cellule du premier 
élément égale le \ environ de la pression d'amont. 

2** Si pour diminuer le nombre d'éléments, on ramène à 0;3 la 

valeur de — » il est avantageux d'employer, pour les premiers élé- 

ments, des roues de petit diamètre, par exemple o™,42, et pour 
les suivantes des diamètres plus grands, par exemple, o'",85o. 
C'est le cas des turbines Râteau. 

Avec ces diamètres, il nV a aucun intérêt à employer deux 
chutes de vitesses par chute de pression. 

3" Si Ton veut employer des disques de grand diamètre, par 
exemple i™,3-, il y a intérêt à employer deux chutes de vitesses 
par chute de pression pour les éléments où la pression d'amont est 
supérieure à '>y^. 

On peut même, avec ces deux chutes de vitesses, prendre un 

rapport — égal à o,*? sans perte sensible de rendement. Il en 

résulte une valeur dii C| sensiblement plus grande et par consé- 
quent un moindre nombre d'éléments. 

C'est ainsi qu'on peut réaliser la turbine précédente, avec deux 
chutes de pression et deux chutes de vitesses par élément. On a 
alors la turbine de VAllegemeine Eleclricitàt Gesellschaft . 

4** On peut aussi avoir une première roue de grand diamètre 
avec deux chutes de vitesses et une série de roues de petit dia- 
mètre à un seul étage de vitesse. Le premier élément a alors un 
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rendement effectif de o,55, par exemple, et les suivants de o,63. 

5° Lorsque la puissance diminue, Tadoption de deux chutes de 
vitesses devient plus avantageuse. Nous voyons dans tous les cas 
combien le tracé de ces courbes de rendement effectif est impor- 
tant. 

De même que les pertes par circulation de la vapeur dans les 
aubages, celles relatives au frottement des roues sont partiel- 
lement récupérées en raison de leur transformation en chaleur; 
mais ces récupérations n^infirment en rien les conclusions que 
nous venons dMndiquer, parce que la récupération n'est qu\me 

faible partie de la perte, dans le voisinage de — • 

Le tracé du diagramme en tropique permet, comme nous l'avons 
montré, de connaître la récupération, d'une manière précise, et 
nous appellerons rendement thermique total le rapport 

Xi — Xc 

\c étant la chaleur de vapeur après la détente adiabatique totale 
jusqu'à la pression du condenseur et À',,^, celle réelle de la 
vapeur à l'aval du dernier élément, en admettant que la vitesse 
restante soit transformée en chaleur. 

C'est en réalité le rendement global véritable de la turbine, mais 
non compris les pertes par frottement de l'arbre dans ses paliers. 

C'est le rapport du travail disponible sur l'arbre à celui qui 
serait disponible si la vapeur se détendait adiabatiquement, le 
travail disponible ayant d'ailleurs encore à vaincre le travail de 
frottement des paliers avant de fournir le travail réellement utili- 
sable. 

Il n'y a pas à tenir compte des fuites dans le cas étudié, la pré- 
sence des diaphragmes les évite. 

Notons qu'il est pour ainsi dire indispensable, pour l'exécution 
du diagramme entropique, d'avoir à sa disposition un réseau entre- 
pique analogue à celui dont nous avons déjà parlé, où sont 
figurées en coordonnées entropiques les courbes de même pres- 
sion, de même chaleur de vapeur, de même volume spécifique, de 
même titre de vapeur. 

Le lecteur sait que nous en avons annexé un à la fin du présent 
Volume, 



Digitized by VjOOQ IC 



APPLICATION AUX TURBINES A VAPEUR. 229 

99. Deuxième cas. — La vitesse de sortie de chaque aubage 
mobile n'est pas anéantie, mais au contraire utilisée comme vitesse 
d'entrée dans le distributeur suivant. Si c^ est la vitesse absolue de 
sortie de la roue du premier élément, on peut admettre que la 

perte à l'entrée de Taubage du distributeur suivant est (i — J^-) — ^^ 

et que la vitesse d'entrée dans cet aubage sera finalement ^c^- 

Si nous appelons c\ la vitesse réelle de sortie du deuxième dis- 
tributeur, lequel est un distributeur à délente, on aura 

c^ étant la vitesse que donnerait théoriquement par une détente 
adîabatique le deuxième aubage, la vapeur s'y détendant à partir 
de la pression et de la chaleur où elle se trouve avant l'entrée de 
cet aubage jusqu*à la pression en aval de cet aubage. 

Bien entendu les sections d'aubage sont supposées établies en 
vue de ces vitesses et volumes spécifiques de la vapeur. 

Voyons quel est le rendement indiqué de chaque élément. 

Le travail |)roduit par la vapeur sur l'aubage mobile est, comme 
nous l'avons vu au paragraphe 96, 

F/ = ( I -h ^){cx cos a — 1/ ) — > 

alors que le travail maximum de la vapeur traversant l'élément 
serait -^ — - — - > puisqu'il resle fénerde 'i^ —^ dans la vapeur à 
l'entrée de l'élément suivant. Le rendement indiqué sera donc 

_ 2( I -f- 4')(ct cosa — u)u 






1 
';»o*( I -h '}/)(ci cos a -- u)u 



Mais 



de sorte que 

^1= 20-(f -4- <!/) 



Il 

cos a 



[ — ©'<^»— ( — ) (i — <^)*cp*<{/*^-2 — (n-<j/)tj/3 9« cosa 
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Le reiidcinenl maximum est alleint pour — ^^ = o» c'est-à-dire 



d!^ 



{—) (i — •^»)'iï6» cosa — .1 —(i — «pî^'^^-^Ci — çp'<}/*)cosa = o. 

Le rendement ci-dessus est évidemmenl supérieur à celui du cas 
précédent. 

Il est applicable, ainsi que nous l'avons dit, quand les aubages 
mobiles successifs ne sont pas séparés les uns des autres par des 
dia|)hragmes. En ce cas, les aubages sont sur lambour et il n'y a 
plus de frottement de roues. Le rendement effectif se confond donc 
avec le rendement indiqué. Toutefois, nous ferons remarquer 
que l'avantage n'est pas si considérable (|u'on pourrait le croire. 
IJ'abord il exclut l'injection partielle, ensuite il comporte les fuites 
entre les aubages fixes de détente et le tambour. 

Nous reviendrons ultérieurement sur l'importance de ces fuites. 
On n'adoptera donc, dans la succession des éléments, un tambour 
([ue quand l'injection peut devenir totale, c'est-à-dire quand la 
vapeur est déjà pas mal détendue. 

Toujours est-il que, pour le cas présent, le diagramme entropique 
se tracera comme dans le cas du paragraphe 97. Les récupérations 
y seront moindres, puisque les pertes seront plus faibles. On 
obtiendra ainsi le rendement lliermi(|ue total. 

KM). Cas où il y a plusieurs étages de vitesses par chutes de 
pression. — (Chaque cliuie de pression peut être traitée comme le 
cas des paragraphes 94 et 9o. On peut sans difficulté avoir le ren- 
dement indiqué, le rendement effectif et les rendenients ther- 
miques partiels et totaux. L'importance <les fuites se traitera éga- 
lement comme nous le ferons plus loin. 



TURBINES A RÉACTION. 

101. Les turbines à n'action ne peuvent pas être à injection 
partielle, car en vertu de la différence de pression qui existe entre 
l'amont et Taval de l'aubage mobile la vapeur ne suivrait plus au 
travers de celui-ci lu direction que lui donne l'aubage fixe anté- 
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rieur. Il n^y a donc pas à prévoir de diaphragmes; les turbines sont 
à tambour et les vitesses de sortie des aiibages mobiles toujours 
récupérées. 

Entre deux points quelconques de la turbine, Ton a toujours, en 
supposant négligeables les. perles de chaleur parles parois, la rela- 
tion (4) du paragraphe 47 



X,-Xj= AF-h A 






A, et Âj étant les chaleurs réelles de vapeur du kilogramme aux 
deux points considérés, F le travail utile extérieur réalisé par ce 
kilogramme entre les deux points, <v, eliv^ les vitesses de la vapeur 
en ces points. 

Cette formule est applicable, nous le savons, au cas du frotle- 
inent. 

Nous avons vu, aux paragraphes 76 et suivant, comment sont con- 
stituées les turbines à réaction. Elles comportent une série d'élé- 
ments successifs composés chacun d'un distributeur à aubage de 
délente et d'un aubage récepteur mobile également à détente, à 
rinverse de ce qui a Heu pour les turbines à action. Considérons 
un quelconque de ces éléments. 

Désignons par : 

A la chaleur de i^^ de vapeur à l'entrée du distributeur a>ant le 
choc d'entrée ; 

A| la chaleur de i*'^^ de vapeur à Tenlrée du distributeur après le 
choc d'entrée; 

Ai la chaleur de i^^ de vapeur à la sortie du distributeur ou à l'en- 
trée de l'aubage mobile avant le choc; 

Aj la chaleur de i*"^ de vapeur à l'entrée de l'aubage mobile aprrs 
le choc; 

A| la chaleur de i*'^' de vapeur à la sortie de l'aubage mobile. 

Si 6*0 est la vitesse absolue de sortie de la vapeur de l'aubage 
mobile de l'élément considéré et c'a celle correspondante de l'élé- 
ment précédent, il résulte de la relation ci-dessus que 
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On s'arraoge, en général, de manière que loules les vitesses 
correspondantes soient égales, au moins pour un certain nombre 
d'élémenls, de sorte qu'alors Co=C2 et 

F=i(X-X4). 

Voyons comment s'exécute ce travail. 

Avant l'entrée dans le distributeur il y a choc, perle d'énergie 

égale à (i — '|^) ^ et la vitesse est ramenée à ^c©. 

Cette transformation est représentée par la relation 



I .r r V ... . c 



t 



chacun des membres est négatif. 

Dans le distributeur la vitesse passe de ^Cq à C( et Ton a 

Cette vitesse absolue C| constitue une vitesse relative iv, par 
rapport à Taubage mobile. A.11 moment de Tuntrée dans cet aubage 

la vitesse devient ^iVf. Il y a perte d'énergie (1 — A*) ^ et l'on a 



I . r ^ / . . . «' 



t 



(3) ^(X,„X,)=:(^«_,)^. 

Dans Taubage mobile la vitesse relative passe de i«V| à a-j et 
Ton a 

La vitesse relative de sortie «'2 constitue une vitesse absolue Cj 
analogue à la vitesse c'.^. 

En totalisant (i), (a), (3) et (4), nous aurons 

A Ag ig 'i-g •>-.^ 

Le travail F se compose donc de deux parties : Tune — ^ - 

résultant de l'accroissement de vitesse dans le distributeur et 
l'autre — i résultant de l'accroissement de vitesse dans les 
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canaux de Taiibage mobile. On dira que le rapporl de réaction est 

égal à -> comme dans le cas où il n'y a pas frottement, lorsque les 

deux parts de travaux sont égales. 

Figurons le graphique des vitesses {Jig- 99). 

Si Ton admet que Tangle x^ est égal à a, et qu'en outre Co = Ca, 

P»g- 99- 



ce qui revient à dire que les vitesses de sortie de tous les éléments 
sont égales, on réalisera 



c\ — c| = (V} — jv}, 



en faisant ira= C| et (Vi = r^, et à cette condition seulement; car 
si (l'a était par exemple plus grand que e,, C2 serait plus grand 
que (V|, le premier membre serait plus petit que le second et l'éga- 
lité ne serait pas réalisée. 

Si alors cette condition \v^=^Cs et \v% = C2 est réalisée, il en 
résulte que 

qui veut dire que l'accroissement de force vive dans un canal fixe, 
de l'entrée après choc jusqu'à la sortie^ est égal à l'accroissement 
dans un canal de l'aubage mobile de Tentrée après choc à la sortie. 
Cela revient à dire que 

Mais si l'on désigne par ).'^ et)/, les chaleurs qu'aurait la vapeur 
au sortir de chacun des de4ix aubages, en admettant qu'il n'y ait 
pas frottement, cette vapeur partant des états respectifs A| et X3, 
on sait qu'on a 



Digitized by LjOOQ IC 



234 

(le sorte qu'on aura 
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Xj Xj = A3 X;, 

ce qui montre que si le rapport de réaction est de pour une tur- 

l)ine, en tenant compte du frollement, il restera de - sî Ton en fait 
abstraction, et inversement. 

Dans la pratique^ on obtient ce rapport - très commodément en 

employant pour les aubes directrices le même profil, mais retourné 
bout pour bout, que pour les aubes de Faubage mobile {fig* 100). 



Fifî. 100. 




(I en résulte une petite erreur dont nous pouvons nous rendre 
compte. 

Nous savons que la vitesse dans un ajutage s'obtient en vertu 
de la relation de Sainl-\'enanl (jij o2) 






et si i^on reprend la courbe de détente de la vapeur en coor- 
données PV {fig- 101 ), l'accroissement de force vive est représenté 
par la surface ABCD. Supposons que BC représente la détente 
dans les aubes directrices. Prolongeons BC par (^E qui représen- 
tera la détente dans l'aubage mobile. Pour que l'accroissement de 
vitesse dans cet aubage mobile soit le même que le précédent, il 
faudra que la surface nCEP" soit é^ale à ABCD, et alors la turbine 

î'i réaction sera au rapport de réaction -• 

Mais pour que cette égalité de surface cadre avec le même profil 
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(1 aubes, il faiil que le rapport des volumes spécifiques de soi lie de 
chaque auhage à celui d'entrée soit le même pour les deux aubages, 
puisque les vitesses sont les mêmes pour ces deux aubages et les 
sections également. 
Il faut donc que 



FE 
DG 



DC 



Ceci sera réalisé si l'on admet que toutes les abscisses de la por- 
tion CE soient égales aux abscisses de BC multipliées dans un 





Kiff. 


ICI. 






A 


Pi 










r 




D 

F 


Pf 


\e 








\ 


^ 


^ 











V 



certain rapport, alors que les ordonnées sont multipliées dans le 
I apport inverse. 

I^es deux surfaces ABCD et DCEF seront d'ailleurs alors égales 
et les vitesses aussi. 

Cette relation entre les coordonnées de CE et celles de BC 
existe si la courbe BCE est une hyperbole. En réalité, la vraie 
courbe de délente avec frottement en est très voisine et, dans tous 
les cas, les variations de vitesses de l'une à Tautre des courbes 
n'est pas grande et l'on peut bien adopter le même profil ainsi 
(pi'il u été dit. 

Il y a bien entendu à donner des hauteurs d'ailettes de plus en 
plus grandes à mesure (jue la pression baisse et en raison inverse 
des volumes spécifiques. 

Nous allons exprimer en fonction de // le travail indiqué que 
produit i*'^ de vapeur sur une roue et son rendement indiqué. 

D'après la formule (i) du paragraphe 70, le travail de i^^ de 
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vapeur sur la roue est 

F/ = - f C^ -h Ca ), 

Ce et Ca élaiit les projections horizontales de C| et Co- 
On peut l'écrire, d'après ce qu'on voit {Jig- 99), 

F,- = — ( y. Cl cosa — m ), 

c'est là l'expression du travail indiqué. 

Pour avoir le rendement indiqué^ c'est-à-dire le rapport entre 
ce travail indiqué et le maximum du travail que produirait la 
vapeur en se détendant de la pression d^amont à la pression d'aval 
de l'élément, nous allons exprimer ce dernier travail en foncli(»n 
des éléments connus. 

S'il n'y avait ni choc, ni frottement, avec une vitesse restante de 
l'élément antérieur Cq^ la vitesse absolue c\ acquise dans le distri- 
buteur serait donnée par 



2^ 2/^' ^l\1ff ' 'kg) 



qui représente le travail de détente sans frottement dans le distri- 
buteur. 

Celui de détente dans la roue sans frottement lui serait é^al 
pour une turbine à degré de réaction ^ et le travail total de la 
vapeur serait ainsi 

0« \ Xg ' 'Xg J 

puisque c© = C2. 

Dès lors, le rendement indiqué sera 

aci cosi — u 

Exprimons c^ en fonction de u 

cj = w} = cj-h /£* — ai/Ci cosa, 



on aura alors 



// 
ol cosa 



' \Cx/ ' Cl 
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Ce rendement est maximum pour 



dpi 




d^ 

Cl 


= 0, 


i correspond à 




u 

— = cosa ou 

Cl 


a = Ti cosa 


La valeur de o,- est alors 


1 


1 — ^* sin*a 



Si l'on fait a == 19®, cp = 0,93 cl à = 0,80, on a pour le rende- 
ment en fonction de — la courbe 7 de la figure 91 . 

Si Ton compare cette courbe à celle de rendement indiqué d'un 
éh'^ment à action où les vitesses restantes sont utilisées, on voit que 
la turbine à réaction est plus avantageuse. Cela tient à ce que le 
choc sur Taubage mobile se fait à une moindre vitesse et il y a 
moins de perte. L'ensemble des perles de détente sont les mêmes 
pour une même détente totale. 

Le diagramme entropique se trace exactement comme celui de 
la turbine à action et ce diagramme donne les récupérations dues 
à la transformation de force vive en chaleur, laquelle se transforme 
elle-même partiellement en énergie mécanique. 

Le rendement thermique total s'en déduit. 

Bien entendu, ici il n'y a plus de frottement de roues contre la 
vapeur. 

Pratiquement, Ton est obligé de conserver pour un certain 
nombre d'éléments la même hauteur d'aube. Il faut donc, puisque 
le volume spécifique va en augmentant assez vite pour ce groupe 
d'éléments, ou que les sections de passage deviennent plus larges 
et par conséquent les angles a plus grands, ou que les vitesses C| 
aillent en croissant. 

Si, en outre, on considère les derniers éléments de la turbine 
où la pression de la vapeur est très basse, le volume spécifique y 
est considérable et en conservant pour a et C| les valeurs initiales, 
on aurait des hauteurs d'ailettes incompatibles avec une construc- 
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tion robuste, celle hauteur ne devant guère dépasser le j du dia- 
mètre. 

Là encore on est obligé d^augmenler soil a, soit C|, soît même 
les deux à la fois. 

Si l'on conserve constantes ces vitesses C|, iVj, . . ., il faudra 
que les angles soient tels que 

sinoti sin^i sina', 

a, étant comme toujours Tangle de sortie du distributeur de IVié- 
menl ; 

a, Tangle analogue pour l'élément suivant; 

pi celui de la direction relative de sortie de Taubage mobile. 

Ceci résulte de ce qui a élé dil au paragraphe 80 {fi^* 76). 

De même, si l'on conservait les angles et par conséquent les 
sections constantes, on aurait 11 augmenter les vitesses dans le 
rapport des volumes spécifiques. 

11 est aisé de se rendre compte que c'est le procédé qui consiste 
H faire varier les angles qui est le plus avantageux. 

Il suffit de calculer la valeur du rendement indiqué p/ du para- 
graphe 101, d'une part, en conservant uel C| constants et en donnant 
à a les valeurs successives de 24^ i:i 36° et, d'autre part, en conser- 
vant a:= 24° et a constant, la vitesse de la vapeur ayant alors les 

11 • . sin36" » . . 1- . // 

deux valeurs successives Ct et c» -: — r-> cesl-a-dire Ci et i,44C|. 

Dans le premier cas, si west choisi de manière que — == o,o4 par 
exemple, p/ passe de 0,71 à 0,66. 

Dans le deuxième cas, u conservant sa valeur, — devient égal à 
o, 28 et le rendemeni passe de 0,7 1 à 0,61 . 

Tant qu'on reste dans les pressions élevées où le volume spéci- 
fique varie peu, on conserve une même hauteur pour des groupes 
de six à huil chutes. Pour les plus faibles pressions on ne conserve 
que trois chutes par hauteur d'ailettes. 

Le rendement efieclif se confond avec le rendement indiqué, 
puisqu'il n'y a pas de frottement de roue à envisager. 

Le tracé du diagramme enlropique permet de trouver la récupé- 
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ration de chaleur el aussi le rendement thermique total défini 
comme nous Tavons fait. 

Avant de passer à Tévalualion de la consommation de vapeur 
résultant de tout ce qui vient d^êlre dit, il est intéressant de faire 
une comparaison des rendements des divers types de turbines 
étudiés. 

102. Comparaison des rendements indiqués des divers types de 
turbines. — Cette comparaison est instructive, puisqu'elle permet 
(le voir quel paraît être le meilleur appareil, du moins en se bor- 
nant à envisager te travail indiqué qu'il fait. 

Nous rappellerons que: 

r' Pour un élément de turbine à action à vitesses de sortie 
anéanties, le rendement est donné par (§97) 

Pi = ^©«(l -h ^)X(COSOI — X) 

et est représenté en fonction dtx par la courbe 5 de la figure 91 si 

a= 19", © = 0,95, A =1 0,80 et X étant la valeur de — • 

2" Pour un élément de turbine à action à deux chutes de vitesses, 
Tangle d'entrée du deuxième élément étant égal à Fangle de sortie 
(lu premier (Jig- 80) et la vitesse de sortie étant anéantie, le ren- 
dement est donné par 

et la courbe représentative est la courbe i (^/?^. 91), toujours 
avec (a du premier élément) = 19", o = 0,95 et A = 0,80. 

3" Pour un élément de turbine à action à détente fractionnée où 
les vitesses de sortie sont utilisées 

*/ IN cosa — X 

p/ = '2 0*(I H- ^)X • 



I — 0*4'^ ~~ ^*(* — <J/)*ç»<}>* -+- 2jf(i -+• ^)^*^^ cosa 

et la courbe, toujours avec les mêmes donnée», est celle n" 6 de la 
ligure 91 . 

i'* Pour un élément de turbine à réaction 

'?. cos a — X 

*^ "" * I — <|^* — tj/' X* -+- 2^*ar cos a ' 
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la courbe est celle d" 7 ijig. iji } pour at= nj\ s cl 4 a\aol Icars 

valears habiloelles. 

Nous figurons loules ces courbes ci-dessous ijig- 102 ■. 



Fie. 102. 
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c 



Il e>l à remarquer *jue loules les courbes ci-dessus soal Iracées 

ru fonclion de la \aleur de — » c'esl-à-dire en fonclioa du rapport 

de la >ilesse péripliêriijue à la \ilesse à la sorlie du dislribuleur. 

Mais celle >iles<e de sorlie du dislribuleur est loin d'être la 

même pour les divers ivpes de lurbines, même si Ton admel la 
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même chute disponible de chaleur de vapeur pour rélément de 
turbine envisagé; de sorte que les rendements correspondants à 
une même verticale de la figure ci-dessus ne sont pas ceux d'une 
même vitesse périphérique. Si l'on admet qu'on veut comparer 
des éléments de turbine de même chute disponible de chaleur, 
c'est-à-dire comprises, par exemple, entre les mêmes pressions, 
ou si l'on veut entre des pressions donnant la même vitesse à de la 
vapeur circulant dans une tuyère calculée pour correspondre aux 
dites pressions, il convient de rechercher quels sont les rende- 
ments de ces divers types d'éléments correspondant à une même 
vitesse périphérique; autrement dit au lieu d'avoir les courbes du 

rendement en fonction de — il faut avoir celles en fonction de — > 

Cl Co 

Co étant par hypothèse le même pour tous les éléments. On peut 



u 



même, pour simplifier, prendre le rendement en fonction non de — 



Co 



mais de - — - ? (ci)i étant la valeur de c, pour l'un des types d'élé- 
ment, par exemple, celui de l'élément à action à une seule chute 
et à vitesse anéantie. 

Si alors nous appelons (01)2 la valeur de c^ du deuxième cas 
précédent du présent paragraphe, c'est-à-dire à deux chutes de 
vitesses et vitesse de sortie anéantie, {cs)^ la valeur de C| du troi- 
sième cas, c'est-à-dire à une seule chute de vitesse, mais à vitesse 
de sortie utilisée, et enfin (c,)^ la valeur de C| du quatrième cas, 
c'est-à-dire de l'élément à réaction, on aura pour le deuxième cas 



w ( c, ), 



pour le troisième cas 
pour le quatrième cas 



(c,)i (c,;j (c,), 
{cTh " KC\h (Ci)i' 

u u {Cx\ 



{C\)\ (C,)4 (Ci;, 

Or - — -, - — -, sont précisément le rapport x figurant les 

(ci)i (c,)3 (cx)k ^ rr b 

abscisses des courbes de la figure 102. 

Il reste donc à multiplier ces abscisses respectivement par^-^> 

F. M. 17 
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] ^ ^ 1 ^ * pour avoir les abscisses de courbes nouvelles dotil le^t 

ordonnées soni ^i ^^ fond ion des mêmes vitesses péripki^riques 
|>our une même chute disponible de chaleur. 

Ces valeurs de — î-^» — î-^r ^-^ sont aisées à obtenir, 
(*^i)j ici)\ {f-\h 

Nalurellemeiit (rr)2 est égal à (Ci)^, Qaant à (f'i)3, il 6.'*t flonné 
par cette condilioii 

1 *>i»î 1 <<^i)î 



T' n 






qui exprime que la chule disponible de chaleur de va|)eur est la 
même pour Té lé ment du type (i) que pour celui du type (3), 
cj a pour valeur, nous l'avons vu. 

Dès lors -— ^Y est représenté par la courbe ( i) de la figure lo'î. 

Fig, io3. 
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De même pour réïêmeat à réacllan, oa a 

Le rapport ' - est donné par la courbe ('i) de la (ij^ure tu3 ci- 
dessus. 

JJès lors rien de plus simple que de tracer la courbe de rende- 
ments indiqués i/ en fonction de : *i on obtient ainsi la figure io4 
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APPLICATION AUX TURBINES A VAPEUR. 243 

qui montre bien, ce que nous avons déjà dit, la supériorité du ren- 
dement indiqué de la turbine à réaction. Nous ajouterons que le 
rendement global bénéficiera aussi de ce qu'il n'y a pas de roues, 
donc pas de frottement de roues sur la vapeur ambiante. Par 
contre les turbines à tambour ont des fuites importantes. Ces 
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mêmes courbes font voir que le rendement indiqué dépend pour 

un angle a donné du rapport — ou — > c'est-à-dire du rapport de 

la vitesse périphérique de l'élément à la chute disponible du même 
élément. 

103. Consommation des turbines de vapeur. — Il résulte de 



( * ) Les numéros de courbes se rapportent aux cas qui portent les mêmes numéros 
sur les figures 91 et loa. 

(C|), correspond à la courbe 5. (c,)2 correspond à la courbe i. (Cj), correspond 
à la courbe 6. (c,)^ correspond à la courbe 7. "'■ 
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toiil ce qui vient d'être dit, que 1*^^ de vapeur produit dans la tur- 
bine un travail utilisable égal à F = - (X, — Ac)p6. 

Le travail utilisable étant celui disponible pour vaincre, d'une 
part, tous les efforts extérieurs à la turbine et, d'autre part, le frot- 
tement de Tarbre de la turbine dans ses paliers. 

Dans la formule ci-dessus : 

X, , est la chaleur de vapeur à son entrée dans la turbine, 

Xcf celle à l'entrée au condenseur, en admettant que la détente de 
la vapeur de l'entrée à la sortie de la turbine se fasse adiabati- 
quement, 

po, le rendement thermique total, 

A, l'équivalent calorifîque du travail, 

F, est égal à j (X| — X^^, ), X,,.,., étant la chaleur réelle de la va- 
peur à la sortie de la turbine après transformation de la vitesse 
restante en chaleur, 

F, est exprimé en kilogrammètres. 

Or un cheval correspond à y 6^^^^ par seconde. Le travail d'un 

cheval pendant une heure sera de 70 x 6o x ôo*'^". 

Il faudra donc 

75 X 60 X 60 



A 



(Xi — Xc)pô 



kilogrammes de vapeur par heure, pour réaliser cette puissance 
d'un cheval pendant le même lemps. 

Cette quantité pour A = — a pour valeur 



635 



et pour A = 7^ 



i32 

625 



(Xi— Xc)po 
Celte expression représente la consommation réelle de vapeur 
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par heure et par cheval disponible, après que les frottements 
divers de vapeur sont déjà dépensés et ce cheval n'ayant plus qu'à 
vaincre, ainsi qu'il a été dit ci-dessus, les efforts extérieurs à la 
turbine et les frottements de l'arbre de la turbine dans ses paliers. 

Le réseau entropique de la fin du présent volume donne )h — V, 
et l'étude que nous avons faite précédemment des turbines donne pe. 

Les abaques ou les formules de Râteau donnent aussi la valeur 



de 



635 



j(Xi-X,) 



qu'il suffit de multiplier par—, pour avoir la con- 



?o 



sommation réelle. 

Une valeur de po voisine de 0,60 est assez fréquente. 

Le calcul ci-dessus suppose que toute la vapeur est employée à 
faire le travail, comme nous l'avons expliqué dans l'étude précé- 
dente, tandis qu'en réalité une portion de vapeur peut être perdue 
par des fuites. Il convient donc d'ajouter à la consommation 
ci-dessus celle perdue par les fuites. 

104. Calcul des faites de vapeur. — Voyons d'abord comment 
peuvent se faire ces fuites. 

Dans le corps même de la turbine, si celle-ci est à action, avec 
roues séparées par des diaphragmes, comme l'indique la figure io5 

Fig. io5. 




ci-dessus, il ne peut y avoir de fuite de l'amont à l'aval d'une 
roue, parce qu'il n'y a pas de différence de pression entre ces 
deux régions. 
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Il n'y en a pas davantage pour ainsi dire entre Tamont et Pavai 
du diaphragme parce que. comme le montre la figure ci-dessus, le 
diaphragme vient loucher l'arbre avec interposition de métal plas- 
tique qui ne laisse aucun jeu. 

Par contre, il existera des fuites par les joints en labyrinthes 
i^fig* "^^)> qui existent soit à la sortie de l'arbre de la turbine, 
soit sur le pourtour des tambours d'équilibrage. Ces tambours 
n'existent pas en général dans les turbines à action à terre, 
puisque les roues ne subissent pas d'efforl, dans le sens de l'axe. 

Fig. io6. 




Dans les turbines marines au contraire, ils sont avantageux pour 
réduire partiellement la poussée de l'hélice sur le palier de butée. 

Les fuites au sortir des arbres peuvent être négligées en raison 
de la minime section de passage. Il n'en est pas de même pour les 
tambours d'équilibrage. 

Lorsque la turbine à action est à tambour, on peut avoir les 
mêmes fuites par les tambours d'équilibrage, mais en outre, il y 
en a par le jeu radial existant entre chaque aubage ou ailettage 
fixe et le corps du tambour. Il n'y en a évidemment pas par 
le jeu radial entre l'aubage mobile et le stator, puisqu'il n'y a 
pas de différence de pression entre l'amont et l'aval de chacun 
d'eux. 

Si la turbine est à réaction à tambour, les fuites se font par les 
jeux radiaux soit entre l'aubage mobile et le stator, soit entre 
l'aubage fixe et le tambour. 11 en existe aussi par le tambour 
d'équilibrage, 

La turbine à réaction ne se fait pas à diaphragmes, car ceux-ci 
seraient trop nombreux et n'empêcheraient pas des fuites de se 
produire par le jeu radial des aubages mobiles. 

Les deux séries de fuites, celle par les jeux radiaux des aubages 
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et celle par les joints en labyrinthes, ne doivent pas se calculer de 
même. 

En effet, si l'on considère les premières, la vapeur qui a passé 
par le jeu radial de l'ailettage d'un distributeur ou d'une roue 
passe, comme la vapeur qui travaille sur cet ailettage, de la pres- 
sion d'amont à la pression plus faible de Taval. Son volume spéci- 
fique augmente, alors que, dans l'élément suivant, en général, le 
jeu radial et par conséquent la section de passage de la fuite ne 
s'accroît pas. Une partie de la vapeur qui a fui par l'élément pré- 
cédent travaillera donc sur l'ailettage des éléments suivants. 

Les fuites dans les joints en labj^rinthe au contraire ne se com- 
portent pas de même, car la vapeur qui y pénètre en sort toute 
entière sans y avoir travaillé. 

105. Premier cas. — Fuite par le jeu radial des aubages, — 
Appelons y*! le nombre de kilogrammes de vapeur qui passe, dans 
une seconde, par le jeu radial du premier ailettage à partir de 
l'amont de la turbine, f^ la quantité analogue pour le deuxième 
ailettage, elc. 

La valeur de/» peut être évaluée facilement : elle est égale à la 
section de fuite 5| multipliée par la vitesse de fuite (v, et par le 
poids spécifique t3| de la vapeur à Tamontde ce premier ailettage. 

Ss est évalué en mètres carrés, Wj en kilogrammes par mètres 
cubes et w^ en mètres par seconde 

Si et iVi sont supposés connus. Quant à (V|, on peut admettre 
qu'elle a la valeur résultant d'une détente adiabatique corrigée par 
un coefficient de réduction ayant pour but, de tenir compte des frot- 
tements, chocs, tourbillonnemenls et anéantissements de vitesse. 
L'expérience a montré que ce coefficient a une valeur comprise 
entre 0,8 et 0,9. 

En réalité, la délente de la vapeur ne se fait pas adiabatiquemenl, 
et bien au contraire, comme il n'y a pas de travail extérieur pro- 
duit, la chaleur de vapeur ne varie pas ainsi que le montre la for- 
mule bien connue 

F=.i(Xi-X0, 
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si F = o, on en déduit X2 = )h- Mais on peut admettre qu'elle se 
fait adiabatiquement dans la section de passage où la vapeur 
acquiert sa vitesse et cette vitesse, après ce passage, est de nouveau 
anéantie de manière que â^ = /| . 

Ainsi que nous Tavons dit tout à Tlieure, la vapeur qui a fui par 
ce premier ailettage travaille partiellement dans le second et les 
suivants et pour faire le calcul correspondant, nous pouvons 
toujours admettre que toute cette vapeur travaille entièrement 
dans tous les éléments suivants, comme la vapeur qui a traversé 
Taubage même, quitte à déduire après coup la fuite dans le 
deuxième élément, puis celle qui fuit dans le troisième élément, 
et ainsi de suite. 

Si la vapeur de fuite du premier élément n'allait pas rejoindre 
la vapeur sortant de TaileLlage, sa température serait celle qui 
résulterait d'une détente à chaleur constante, c'est-à-dire d'un 
simple laminage. Elle serait supérieure à celle de la vapeur sortant 
de Tailettage. Mais en réalité, les deu\ vapeurs se mélangent et 
nous pouvons admettre que la vapeur de fuite se met à l'état de celle 
qui a travaillé dans l'ailettage sans modifier sensiblement cet état. 

Il en résulte, que la quantité /i de vapeur qui, si elle travaillait 
exactement comme la vapeur traversant l'ailettage, produirait un 

travail /< x (^m — ^v/+f), ne produira plus que le travail utili- 
sable /i ^ (Aa — X;,^.^).' 

La perte de travail résultant de la fuite par le jeu radial du 
premier aubage sera donc/i y ().| — A^)- 

Cette perle comparée au travail utisable que produisent les 
P kilogrammes de vapeur travaillant dans la turbine sera 

/i h-U 



P Ài — X«H-i 

On aura de même pour la fuite au deuxième ailettage, une perle 
relative de 

F A| — A/J-+-1 

et ainsi de suite. Au total, pour l'ensemble de la turbine, la perle 
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/i(x,-xo-4-./;(X,-x,)-4-/,(X,-xo-h... 

F(X,-X„^i) 



2.^9 



Il faudra augmenter d'autant le chiiïre correspondant à la con- 
sommation de vapeur sans fuite, pour avoir la consommation 
tenant compte des fuites. 

106. Deuxième cas. — Fuite par des joints en labyrinthe. 
— Si l'on considère le premier joint a de la figure 107 ci-dessous, 

Fîg. 107. 



\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\W^^^ 



i 



mwiwmwimmmmiimiuuuuw 

la vitesse de passage de la vapeur sera w^ dont la valeur est 
donnée, en négligeant les frottements, par 



w 



l=j.ap. 



Si le nombre de joints est grand, c varie peu d'un comparti- 
ment à l'autre de sorte que 



V\ Dx 



î _ P\—P^ 



'i-g 



JSSx 



TSx étant le poids spécifique de la vapeur dans le premier compar- 
timent, 

/?! la pression dans le premier compartiment et p^ celle dans le 
second. 

Cette expression va donner de suite le débit 

P = ScViTÏTi 

OU si l'on veut, le débit par unité de section, élevé au carré, sera 
P* 
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Nous pouvons admettre approximativement que 



p''=v 



ce qui donne 

d'où, pour le débit unitaire 



= f^P, 



Pî 



Si l'on prend les joints suivants, lesquels seront supposés avoir 
les mêmes sections de passage S, et naturellement aussi le même 
débit, on aura de même 

P« 



Si l'on totalise on aura 

P* 

n ^ =^gk[pi(pi—pi)-\'Pi(p2^Pi)-^Pi(p3'-pk)-^''.]' 

En envisageant le terme entre parenthèses du deuxième membre, 
on peut porter en abscisses successivement pt — p^, p^ — p^y 
/>3 — />i, . . ., et en ordonnées /?i,/>2,/?3, ..., et ce deuxième membre 
sera représenté par la surface de la figure io8 ci-dessous. 

Fig. loS. 




Celte surface ne diffère pas sensiblement de l p dp comptée 
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de/?, à pn+hy Pn-^\ étant la pression du condenseur. On a donc 
d'où l'on déduit finalement 



l-[/^^(P\-PM 



qui est l'expression de la fuite. P est exprimé en kilogrammes 
si S l'est en mètres carrés et p en kilogrammes par mètre carré. 

La fuite ainsi calculée est plus grande que la fuite réelle car 
notre calcul ne tient pas compte de la contraction de la veine. 

Appliquée à un joint en labyrinthe sur un arbre, cette formule 
donne une fuite tout à fait négligeable. 

107. Emploi de la vapeur surchauffée. — L'étude qui précède 
est applicable tout aussi bien à la vapeur surchauflee qu'à la 
vapeur saturée. 

L'expérience montre que le rendement thermique total d'une 

Fig. 109. 




lurbine, c'est-à-dire, le rapport du travail utilisable extérieu- 
rement à la chaleur dépensée, augmente de 1 pour 100 environ, 
pour chaque ô** de surchauffe. 

Le calcul démontrerait aisément que cet accroissement de ren- 
dement est très supérieur à celui théorique qui résulterait uni- 
quement de ce que pendant une portion C| A^ a du cycle (Jig. 1 09) 
la vapeur évolue à une température plus élevée que celle de la 
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vapeur à même pression mais saturée, le gain de travail étanl 
représenté par la surface hachurée. 

Ce gain est d'ailleurs très inférieur, on le voit sur la même 
figure, à celui du cycle de Garnot pour lequel la température la 
plus élevée serait celle de la vapeur surchaufl'ée à sa plus haute 
température. 

L'accroissement de rendement est donc dû à d'autres causes : 
l'une expérimentale résulte de ce que les frottements et remous 
et par conséquent les pertes sont moindres avec la vapeur sur- 
chaufTée; l'autre théorique tient à ce que lorsqu'il y a plusieurs 
rangées d'ailettes qui se succèdent (plusieurs étages de vitesses ou 
de pression) il y a dans les rangées à partir de la seconde une 
récupération partielle des pertes tenant à ce que les pertes par 
frottement ou remous, dans le cas de la vapeur surchauffée élèvent, 
la température de sortie par rapport à ce qu'elle serait si la vapeur 
était franchement saturée à la sortie. Cette élévation de tempé- 
rature est mesurée par la longueur «la', , sur la figure 109. Si la 
vapeur était saturée la température de sortie ne serait pas modifiée, 
il y aurait simplement vaporisation partielle. Le rendement des 
éléments suivante est amélioré comme toujours du fait de l'augmen- 
tation de température. 

108. Nombre d'ailettes sur la périphérie. — 11 est évident qu'au 
point de vue des pertes par frottements, chocs, et tourbillonne- 
ments, il y a intérêt à avoir sur la périphérie le plus petit nombre 
possible d'ailettes; mais encore ce nombre doit-il être suffisant 
pour que les veines de vapeur soient convenablement et entière- 
ment guidées; et nous allons voir que cette condition exige que la 
distance d'une ailette a la suivante, ou le pas, ne soit pas trop 
grand. 

Considérons deux ailettes voisines i^fig* iio). 

La vapeur entrant dans l'aubage suivant la flèche /, a une vitesse 
tangente au dos de l'ailette, nous le savons. Cette vapeur sort de 
l'aubage suivant la flèche /a. 

La direction /i est donnée par des tuyères ou un aubage anté- 
rieur. 

Pour arriver à donner à la vapeur la direction /a il faut lui faire 
rencontrer une concavité, «i, a^^ la convexité ne servant qu'à 
limiter la section de la veine et à produire par conséquent la loi de 
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succession de pression ou de vitesse. Les portions b^ C| et b^Ci du 
dos de Taile n'ont aucune action sur la vapeur. Elles sont d'autant 
plus grandes que le pas est plus grand. On peut admettre au con- 
traire que la portion C1C2 sera la même quel que soit le pas. De 
sorte que finalement on voit que la longueur de l'ailette, comptée 
suivant l'axe de la turbine, devra être d'autant plus grande que le 
pas sera plus fort, ou ce qui revient au même, le pas devra être 
d'autant plus faible que la longueur axiale de Taubage sera plus 
petite. Le pas est donc lié a cette longueur, que pour des raisons 

Fîg. iio. 




de poids, d'encombrement et de prix il y a lieu de faire aussi petit 
que cela est possible en égard toutefois à une bonne tenue de l'ai- 
lette sur le rotor ou le stator. 

Le tracé en pointillé figure la modification que permettrait un 
accroissement delà longueur axiale de l'ailettage. 

La longueur axiale des aubes est de 8"" à 10™™ en général pour 
une hauteur de 20™" à So^'^etde 25™" pour une hauteur de 200™"* 
à aSo"»». 

109. Autre mode de représentation des éTolutions thermiques 
de la Tapeur d'eau. — Diagramme de Mollier, — Dans ce dia- 
gramme on porte en abscisse l'entropie^ et en ordonnée la chaleur 
de la vapeur. Ces deux quantités définissent complètement l'élat 
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de la vapeur : cela ressort avec évidence de Texamen du diagramme 
entropique ordinaire. 

Dans le diagramme MoUier une adiabatique est encore repré- 
sentée par une verticale, et sur cette verticale la longueur A| A'^ 
(Jig. 1 1 1 ) représente la variation de la quantité de chaleur. 

Fig. II. 
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Sur la figure 

Si la vitesse initiale de la vapeur est nulle on aura 

A— =Ho 
quand toute la chute de chaleur est transformée en vitesse, d'où 

Les horizontales \ = const. de ce diagramme sont dites de lami- 
nage. Pour ces lignes il n'y a ni travail extérieur exécuté, ni cha- 
leur perdue, ni accroissement de force vive, mais frottement et 
tourbillonnement. On a par exemple ainsi le laminage de la pres- 
sion y»! à la pression /?2. 

Une transformation quelconque est représentée par la courbe 
qui relie les points caractérisant les états successifs de la vapeur. 

L'écoulement dans une tuyère est représenté par exemple 
par A, B2. 

En projetant B2 en A2, A| A2 représente la chute réelle de 
chaleur et par conséquent le carré de la vitesse à une échelle con- 
venable. 
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La perte d'énergie cinétique par rapport à celle d'une détente 
adlabatique entre/?! et/?2 sera Ao Aï, = X^ — a^ = KHq. 

Si Ton connaît K on en déduit le point B^ et approximative- 
ment toute la courbe A| Bj. 

Si Ton fait l'application de ce diagramme à l'étude de la turbine 
à éléments multiples, on détermine A2 parla connaissance de K et 
il ne restera qu'à diviser A|Aa proportionnellement aux diverses 
vitesses périphériques des éléments. Cela donnera l'état réel de la 
vapeur et par conséquent les sections d'aubages. 

CALCUL DES TURBINES. 

HO. L'étude faite précédemment dans le présent Chapitre 
permet de calculer les éléments d'une turbine répondant à des 
conditions requises. 

Ces conditions sont généralement la puissance pour un nombre 
(le tours donné, la turbine marchant avec de la vapeur prise à une 
pression et une température fixées et déversée dans un condenseur 
de pression également déterminée. 

Ce qu'il s'agit de calculer est le nombre d'éléments de la turbine, 
c'est-à-dire le nombre de chutes de pression, le nombre de chutes 
de vitesses par élément, le diamètre de la roue, le rendement ther- 
mique total et les sections d'aubages ou de tujères. 

Le rendement thermique total montre (|uel est le travail utili- 
sable extérieurement que fait i^^ de vapeur traversant la turbine, 
ei si l'on multiplie ce travail par le nombre de kilogrammes qui 
traverse la turbine en un ternps donné on a la puissance utilisable 
que peut faire la turbine. Cette puissance doit être égale à celle 
qu'a à vaincre l'arbre de la turbine augmentée de 4 à (5 pour 100 
suivant la grosseur de la turbine pour tenir compte du frottement 
de cet arbre dans ses paliers. 

TURBINES A ACTION. 

IH. 11 résulte de ce qui a été dit précédemment du rendement 
effectif et du rendement thermique total que celui-ci est d'autant 
meilleur que le nombre d'éléments ou de chutes de pression est 
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plus élevé. Mais l'accroissement du nombre d'éléments augmente 
notablement le poids, l'encombrement et le prix de la construc- 
tion, de sorte qu'on est limité et l'on a à juger, suivant le rôle que 
doit remplir la turbine, s'il convient de faire un sacrifice ou sur le 
poids et le prix de la construction ou sur le rendement. 

On se fixera donc d'après cela le nombre d'éléments. 

Nous examinerons sommairement le cas d'une, de deux et d'un 
plus grand nombre de chutes de pression. 

112. Turbine à une chute de pression. — La vitesse absolue d 
de la vapeur au sortir de la tuyère est facile à calculer. Si Xq est la 
chaleur de vapeur en amont de la tuyère, chaleur qui est donnée 
par le réseau enlropique dont nous avons parlé, X^ la chaleur de 
vapeur après détente adiabatique jusqu'à la pression du con- 
denseur donnée par le même réseau, nous savons que 

cf peut être pris égal à 0,95. 

Si par exemple la vapeur d'amont est à lo'^s et 255° alors que 
la pression au condenseur est de 0,07 

^0 = 697 , 5 
et 

X:,= 5io,5 Xo— X;,= 187'-', 
et alors 

c,= 1186". 

On inclinera cetle vitesse de 19° à 20° sur la vitesse périphérique. 

Diamètre de la roue. — Voyons comment déterminer le dia- 
mètre de la roue. 

Les graphiques de vitesses analogues à ceux de la figure 89, 
mais où l'on fait varier la valeur de u donnent la valeur du rende- 
ment indiqué en fonction de — • La courbe de rendement est ana- 

logue à celle n** o de la figure 91. Bien entendu on doit adopter 
pour i^ une certaine valeur telle que 0,80. 

Si l'on veut arriver à un rendement indiqué voisin du maxi- 
mum — prend une valeur plus grande que o,3, par exemple, et u 
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devient fort élevé ce qui conduit à une roue qui peut être d'un 
diamètre trop grand pour sa construction économique. D'ailleurs 
la valeur qui rend maximum le rendement indiqué rend aussi 
maximum le rendement effectif qui peut être pris égal à ce rende- 
ment indiqué parce que, en raison du très faible poids spécifique 
de la vapeur à la pression du condenseur (soit o''^^ 069 pour une 
pression de 0*^^,07) le travail de frottement, dû à la rotation de la 
roue, peut être négligé. Le rendement thermique total égal au 
rendement thermique partiel, sera aussi maximum en même temps 
que le rendement indiqué. 

On est donc conduit si l'on veut avoir à construire une roue de 
dimension convenable à s'écarter du rendement maximum. Mais 
alors en adoptant ce même rendement réduit on peut diminuer 
davantage encore le diamètre de la roue si l'on a recours à deux 
chutes de vitesse. 

La courbe n" 1 de la figure io4 montre comment varie le ren- 
dement en fonction de — • 

Cl 

Nous choisirons alors notre valeur de u qui donne le diamètre 
de la roue et le rendement effectif. 

Aubage. Rendement. — Au sortir de la tuyère et avant son 
choc sur l'aubage nous savons trouver l'état de la vapeur. Cet état 
est déterminé sur le réseau entropique, par un point situé sur la 
courbe de pression du condenseur à une distance de l'adiaba tique 
de l'état initial de la vapeur avant son entrée dans la tuyère donnée 
par ce fait que raccroissement de chaleur est égal à X^ — X^ soit 
(i — 'f')(X| — X^). X^ étant la chaleur après détente adiabatique 
et X^ celle au sortir de la tuyère avant choc sur l'aubage. Après 
choc la chaleur est X^', c'est la vraie chaleur de la vapeur dans l'au- 
bage de la roue à action. Sa valeur est X^ augmentée de la perle 

d'énergie par choc, c'est-à-dire augmentée de A(i — ^*) — î-, iVi 
étant la vitesse relative d'entrée dans la roue. 

De même pour les chocs sur la directrice et l'aubage mobile 
suivant. 

Pour avoir la chaleur X^ il suffit d'ajouter à X^' la chaleur due 

à la vitesse restante c'est-à-dire A -^• 

^^ 

F. M. 18 
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Connaissant Xc '^ rendement thermique total sera 



P6 = 



Al — X'^ 



Il permet de trouver avec l'auxiliaire des abaques de Râteau le 
travail que fera i^'^de vapeur dans la turbine et, par conséquent, 
le nombre de kilogrammes de vapeur nécessaire pour que la puis- 
sance développée par la turbine soit celle désirée. 

Nous connaissons d'après ce qui vient d'être dit l'état de la 
vapeur à l'entrée de la roue, sa vitesse, nous en pouvons donc 
déduire la section d'aubage en tenant compte naturellement de 
l'inclinaison des aubes. On peut se fixer une hauteur d'aube et 
alors le périmètre de passage de la vapeur ou degré d'injection 
sera connu. 

Comme d'une part le degré d'injection doit être le même pour les 
deux chutes de vitesses puisqu'il n'y a pas de diaphragme et que 
d'autre part, la vitesse de la vapeur est plus réduite dans les aubages 
suivants, alors que la chaleur de vapeur augmente du fait des chocs 
successifs, les ailettes devront avoir une hauteur de plus en plus 
grande, très aisée à évaluer. 

Tuyères. — Reste à déterminer les tuyères. Nous savons faire 
le calcul des rapports de section des tuyères correspondant à une 
chute de pression donnée en tenant compte des frottements. On 
prendra donc une section de sortie, qui cadre avec la forme de la 
roue, par exemple, de telle manière que si la tuyère était normale à 
la roue le diamètre delà sortie soit un tout petit peu inférieur à la 
hauteur d'ailette. Le débit de cette tuvère est facile à trouver. On 
en déduira le nombre de tuyères. En général, cette tuyère, à sa 
sortie, sera déformée pour être à peu près rectangulaire afin d'éviter 
des remous dans les aubages. 

Si le rapport entre la pression d'amont et celle d'aval est élevé, 
il en est de même entre la section de sortie de la tuyère et la 
section au col. Comme la conicité est limitée, il en peut résulter 
des tuyères trop longues. En ce cas, on peut tourner la difficulté 
en limitant la chute de pression par tuyère et en donnant un peu 
de réaction à la roue. 

Cela ne modifie guère le calcul du précédent, si ce n'est qu'il v 
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a une délente dans la roue et que le frottement de celle-ci sur la 
vapeur peut ne plus être négligeable. Nous verrons dans Fétude 
des cas suivants comment en tenir compte. 

113. Turbine à deux chutes de pression. — Nous admettrons 
que Ton se propose de dépenser dans chaque élément de chute de 
pression la même énergie. 

Si "ko est la chaleur de vapeur d^amont de la turbine, 

"k'^ celle de la vapeur à la pression du condenseur en admettant 
que la délente au travers de la turbine se soit faite adiabati- 
quement, c'est-à-dire sans aucune cause de perte, l'énergie théo- 
riquement utilisée dans chaque élément serait -^ ^• 

Nous partirons donc de ce que dans le premier élément la chute 

de chaleur théorique est -^^ — ^• 

En réalité, il n'en est pas ainsi, pas plus d'ailleurs que dans le 
deuxième élément. Mais en partant de cette hypothèse que la chute 

de chaleur dans le premier élément est -^ — - il nous sera possible 

de calculer quelle est la chute réelle dans cet élément et la chute 
dans le deuxième élément. Cela nous permettra de reprendre le 
calcul en rectifiant la première chute de manière que les chutes 
réelles des deux éléments soient les mêmes. 

Nous prenons donc pour chute théorique de chaleur dans le 

premier élément ^ '' • 

La vitesse de vapeur correspondante dans les tuyères de ce 
premier élément sera donnée par 



2^ ^ A V '^ / 



Diamètre des roues. — Le graphique des vitesses donne |es 
valeurs du rendement indiqué en fonction de — • 
La formule 

donnant le travail de frottement des roues qui tournent dans la 
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vapeur permet de déduire la perte due à ce frottement. On aura 
alors le rendement effectif en fonction de — • 

Ci 

Pour avoir cette perte par kilogramme de vapeur, il est néces- 
saire de connaître d'une part le débit, puisque la formule donne la 
perte globale indépendamment du débit, et, d'autre part, la densité 
de la vapeur, la hauteur d'ailettes et enfin le degré d'injection. 

Le débit peut s'apprécier en se donnant a priori le rendement 
thermique par comparaison avec des cas analogues déjà résolus, il 
sera d'ailleurs rectifié ultérieurement s'il s'écarte du rendement 
thermique qui sera trouvé par le calcul qui va suivre. 

La densité de vapeur se trouvera sur le réseau entropique bien 
connu, en prenant celle résultant de la détente réelle dans la tuyère. 

On se donne la hauteur d'aube et Ton en déduit le développement 
périphérique de Taubage nécessaire au passage de la vapeur à 
débiter. On a donc ainsi D/. 

Tout est donc connu dans la formule qui donne Ny, car on peut 
y remplacer D par sa valeur en fonction de la vitesse angulaire o) 
et de la vitesse périphérique u. On peut tracer pour ce premier 
élément la courbe du rendement effectif en fonction de la vitesse 
périphérique. La valeur de u qui donnera le meilleur rendement 
effectif est d'ailleurs celle qui donnera le meilleur rendement ther- 
mique ainsi que nous l'avons montré lorsque nous avons fait 
l'étude de ces rendements. 

Nous tracerons ces rendements en supposant, soit une seule 
chute de vitesse, soit deux chutes de vitesse. En général, au point 
de vue de la vitesse périphérique, il y aura intérêt à prendre deux 
chutes de vitesse. • 

H peut y avoir nécessité d'adopter une vitesse sensiblement 
inférieure a celle qui donnerait le maximum de rendement, parce- 
que ainsi que le montre le graphique de vitesses, si la vitesse est 
grande, la direction d'entrée dans l'aubage mobile peut ne plus 
s'écarter beaucoup de l'axe de la turbine, surtout pour la deuxième 
chute de vitesse lorsque la valeur de if est faible, et alors l'épais- 
seur de l'ailette ne peut jamais atteindre un chiffre suffisant 
puisqu*à l'entrée l'angle de l'arêle coupante doit être de 1 1** à 12". 

On choisira donc une viresse permettant un bon tracé d'ailettes 
mais donnant encore un rendement effectif suffisant. 
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Pour la première chute de pression, l'adoption d'une seule chute 
de vitesse ne donne pas, en général, un rendement effectif avan- 
tageux. 

Pour la seconde chute, elle est, au contraire, préférable au point 
de vue du rendement, car il nV a plus frottement de la roue sur 
la vapeur, frottement qui donne de l'avantage aux vitesses périphé- 
riques réduites. Malgré cela pour la deuxième chute de pression 
on prendra le même diamètre de roue que pour la première afin 
de diminuer le prix de la construction. 

Rien de plus facile que de continuer l'étude en tenant compte 
des transformations des divers frottements ou pertes de vitesses 
en chaleur et, dès lors, de déterminer le travail réel de i ^^ de vapeur 
dans chacun des deux éléments. Ces travaux ne seront pas égaux 
parce que les pertes n'y sont pas les mêmes et pour avoir alors des 
travaux presque' égaux, il suffira de recommencer les détermina- 
tions en divisant X© — V^ dans le rapport inverse des deux rende- 
ments. 

Le calcul des tuyères et des aubages s'achèvera sans aucune 
difficulté en ayant bien soin de rechercher sur le réseau entro- 
pique quel est, en chaque point, l'état réel de la vapeur. 

Il convient finalement de faire le calcul des fuites par les joints 
comme nous l'avons indiqué au paragraphe 106. 

114. Turbines à éléments multiples. — Nous avons déjà dit 
qu'au point de vue du rendement il y a intérêt à avoir un grand 
nombre de chutes de pression, mais, par ailleurs, la multiplication 
des éléments accroît le coût de la turbine. On est donc conduit à 
limiter ce nombre d'éléments. Il est un nombre qui convient plus 
particulièrement, c'est celui qui permet juste la suppression de 
toute tuyère. Pour en arriver là, il convient que la vitesse donnée 
par la vapeur ne dépasse pas celle au col d'une tuyère et nous 
savons que cette vitesse au col oscille autour de 4^0™ à la seconde 
pour toutes les pressions en usage pour la vapeur d'eau. 

Comme celte vitesse est donnée par 



ii=,4a.-x.). 



on en déduit que Xq — X, = 2'j^*^ pourci = 45o. 
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C'est doDC là, la chute de chaleur qui ne doit pas être dépassée 
pour chaque élément de turbine, si Ton veut éviter les tuyères. 

Si, par exemple, la chute totale de chaleur de la vapeur se déten- 
dant adiabatiquement de Tamont à Taval de la turbine était 
de i87'^'* (ce qui correspond à la vapeur prise à lo''^, 255° et à 
une pression au condenseur de o"*^, 07) le nombre d'éléments ne 

devrait pas être inférieur à — ~ ou 7. 

Nous allons voir qu'il y a grand intérêt à augmenter un peu ce 
nombre. 

Si l'on considère les éléments successifs de la turbine, le rende- 
ment indiqué^ suit la même loi en fonction de — • En particulier, lé 
rendement maximum est obtenu pour une même valeur de — • 

Il n'en est plu« de même du rendement effectif et, par conséquent, 
du rendement thermique lotal. En eiïet la perle par frottement de 
roue sur la vapeur va en diminuant d'un élément au suivant puisque 

le poids spécifique baisse. Il en résulte que la valeur de —qui rend 

maximum le rendement efieclif est de plus en plus élevé pour les 
éléments successifs. 

Si donc, on voulait conserver la même vitesse de la vapeur à 
l'entrée de chaque élément, il faudrait avoir, pour profiter du 
meilleur rendement de chacun d'eux, des roues dont le diamètre 
irait en augmentant de l'entrée à la sortie de la turbine. 

Ceci augmenterait beaucoup le prix de la construction. 

Aussi se donne-t-on un diamètre unique pour toutes les roues 
par conséquent, une même valeur de u et agit-on sur la valeur de C\ 
de manière à avoir approximativement le maximum de rendement 
pour chaque élément. 

Mais comme la valeur de C| varie ainsi d'une roue à là suivante, 
on est conduit à adopter des profils d'aubage distincts pour toutes 
les roues. Aussi adopte-t-on, pour éviter ces différences, des 
groupes d'éléments à même profil, quitte à perdre un peu sur le 
rendement. 

Si alors, on se donne la vitesse périphérique et les valeurs de — 

c'est-à-dire de C| on a les chutes de chaleur dans chaque élément. 
Cela donne finalement le nombre d'éléments nécessaires pour réa- 
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User ces chutes, car on peut admettre pour la détermination du 
nombre d'éléments que la somme des chutes de chaleur dans le 
distributeur est égale à la chute disponible totale, c'est-à-dire à la 
chute totale de chaleur correspondant à une détente adiabatique 
de l'amont à l'aval de la turbine. On arrive ainsi à une dizaine de 
chutes pour de la vapeur évoluant entre les limites citées tout 
à l'heure. 

Ayant ainsi le diamètre des roues on peut rechercher par le 
diagramme entropique le rendement thermique, et, ensuite, le tracé 
des aubages, puisqu'on aura, en chaque point, le débit et l'état de 
la vapeur. 

Il re^te, toutefois, à corriger les résultats par le calcul des fuites 
au travers des joints des diaphragmes sur l'arbre, ce que nous 
savons faire. A supposer que le jeu entre le diaphragme et l'arbre 
soit de i"" ces fuites ne sont nullement négligeables dans les 
premières cellules. H y a donc intérêt à réduire au minimum le 
jeu de ces joints. Dans tous les cas, pour chaque élément, quand 
on aura tenu compte de la diminution du rendement par kilo- 
gramme de vapeur débité que donne les fuites, il faudra réduire 
dans le même rapport la section de passage au travers des aubages 
puisque, sur ce kilogramme de vapeur, une portion fuit par le joint. 

L'importance, assez considérable, des fuites pour les premières, 
cellules, conduit souvent à remplacer les (|uatre premières chutes 
par une seule équivalente. Naturellement, il faudra, pour cette pre- 
mière grande chute, des tuyères. La roue sera également à plus 
grand diamètre et il sera avantageux de l'avoir à deux chutes de 
vitesses. 

Bien entendu, dans le cas ci-dessus, comme dans celui qui le 
précède, les vitesses réelles correspondant aux diverses chutes de 
chaleur ou de pression ne pourront être déterminées que par le 
tracé du diagramme entropique tenant compte de la transformation 
des pertes diverses en chaleur. 

Ce diagramme sera tracé en admettant les mêmes chutes de 
pression que pour une turbine théorique où les pertes ne se trans- 
formeraient pas en chaleur. Les modifications qui en résultent 
pour les vitesses ne changent pas sensiblement le rendement 
effectif de chaque élément, car ce rendement varie peu dans le 
voisinage du maximum. 



Digitized by LjOOQ IC 



264 CHAPITRE VI. 

115. Turbines à réaction. — Nous supposerons que les données 
sont les mêmes que celles relatives au calcul des turbines à action, 
c'est-à-dire : la pression de la vapeur à Tamont, sa température, 
la pression au condenseur, le nombre de tours de la turbine et la 
puissance à réaliser. 

Dans la turbine à action nous avons pu donner, en réduisant 
convenablement le nombre d^éléments, à peu près toute la vitesse 
que permettait la chute de chaleur de vapeur de la chaudière au 
condenseur. Il n'en est pas du tout de même pour une turbine à 
réaction. En effet Taubage fixe du premier élément doit exister sur 
toute la périphérie, car Finjection partielle n'est pas possible, 
ainsi que nous l'avons dit. Mais d'un autre cAté la hauteur de l'au- 
bage ne peut pas être trop réduite sans quoi, le jeu radiai néces- 
saire entre le bord des ailettes et le pourtour du rotor et dont la 
valeur varie de i™™ à 2"™ suivant les dimensions de la turbine 
prend une importance relative trop grande. La hauteur d^ailettes 
ne peut guère être inférieure à i4"*" ou i5"". On a déjà une grosse 
perte ainsi. 

Dès lors, si l'on se fixe 'le diamètre du premier aubage, la sec- 
tion de passage de la vapeur à haute pression se trouve déterminée. 

Comme le volume spécifique de la vapeur est également déter- 
miné, il en résulte que la vitesse de passage de la vapeur au travers 
de l'aubage aura une valeur donnée, dépendant du débit, autre- 
ment dit C| sera fixée par la valeur du diamètre et du débit. 

Ce débit est connu approximativement en admettant, d'après 
des calculs ou des expériences antérieures, une certaine valeur pour 
ie rendement thermique. 

Mais si, d'une part, le diamètre exige pour Ci une certaine valeur, 
il donne, d'autre part, la vitesse périphérique de l'aubage mobile, 

c'est-à-dire m, par conséquent, — et, par suite, le rendement. 

Si le diamètre augmente, la section de passage augmente et Cf 
doit diminuer, d'où il résulte que la chute de chaleur de l'élément 
diminue et le nombre d'éléments augmente. Ce dernier point est 
désavantageux au point de vue de la construction. Il y a donc 
intérêt à réduire le diamètre si l'on veut diminuer le nombre d'élé- 
ments. Mais si ie diamètre diminue, u diminuant, et, C| croissant, 

— diminue et peut atteindre des valeurs défavorables au rendement 
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indiqué qui se confond avec le rendement effectif dans les turbines 
à tambour^ ce qui est le cas des turbines à réaction. 

Il j a donc un compromis à faire entre Je nombre des éléments 
qu'on veut adopter et le rendement effectif que l'on désire. 

Précisons ce qui vient d'être dit : 

Appelons P le débit de vapeur nécessaire pour la réalisation de 
la puissance que doit faire la turbine. Nous savons comment 
trouver cette valeur en se fixant le rendement thermique par des 
calculs antérieurs de cas analogues, et que l'on pourra modifier si 
les calculs ultérieurs montrent un écart sensible entre le chiffre 
que l'on s'est donné et celui que donneront ces calculs. 

La vapeur passera, d'une part, par les canaux d'aubage et, d'autre 
part par le jeu radial entre le bord des ailettes fixes et le rotor. 

La première section a pour valeur 



r.Dh 



en appelant D le diamètre, h la hauteur de l'aubage, s la longueur 
libre indiquée sur la figure 1 12, e la longueur également figurée et 

Fig. 112. 




l'angle a, que nous avons toujours désigné par cette lettre, de la 
direction de la vapeur sortant de l'aubage fixe avec celle de la 
vitesse périphérique. 

La vitesse de la vapeur est C| à la sortie de l'aubage fixe et le 
volume spécifique est v qui diffère d'une quantité négligeable du 
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volume spécifique de la vapeur à Pamont de l'aubage. Le débit, en 
poids, à travers cette section sera 



TzDh sinacf 

s -h e 



La deuxième section celle relative au jeu radial a pour valeur 

TtDy 
j étant le jeu. 

Quant à la vitesse de passage nous pouvons la calculer, du moins 
approximativement, ainsi qu'il suit. 

Si la vapeur passait par le jeu dans une direction parallèle à 
Taxe de la turbine, nous avons vu au paragraphe 105 que la vitesse 
d'écoulement serait donnée par Kco, K ayant une valeur de 0,90. 
Or, ici, la vapeur passe non parallèlement à l'axe, mais, au con- 
traire est entraînée par la vapeur des aubages; elle suit un chemin 
presque identique avec un peu de retard cependant, de sorte que 
si, par exemple, la vapeur d'aubage sort avec 19*^ d'inclinaison la 
vapeur de fuite sort avec 26* environ. Il en résulte que la section de 
passage, normale à la direction de sortie de la vapeur de fuite, sera 

TiDy sina5° 

et le débit en poids, pour le volume spécifique v, sera 

TiDy sin25"Kco 



Le débit total de vapeur égal à P sera donc 



TzDh sinaci _. . . . ^ 

5 -+- c :tD/ sinaDoRco _ p 



Ceci constitue une relation entre le diamètre et la vitesse C|, ou 
si l'on veut entre le diamètre et le nombre d'éléments. 

Voyons maintenant comment faire intervenir le rendement pour 
la détermination du diamètre. Le rendement effectif, égal ici au 

rendement indiqué, est fixé par la valeur de — • Se donner le ren- 
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dément, c'est se donner — que nous désignerons par a. 

u 
— = a. 

Cl 

Mais u est déjà égal à -f^' 
. N étant le nombre de tours de la turbine par minute, de sorte que 

irDN 

60 Cl 

Ceci constitue une deuxième relation entre Cy et D, qui seront 
ainsi déterminés si Ton se donne le débit et le rendement effectif 
du premier élément. La relation entre le rendement et la valeur 

de — est donnée par une courbe telle que celle {fig- 91). 
Cl 

On doit prendre le plus grand rendement compatible avec une 
chute de chaleur pas trop minime qui aurait Tinconvénient de 
donner un nombre trop élevé d'éléments. 

Pour le cas d'une turbine de 700 chevaux, aSoo tours à la 
minute, avec de la vapeur d'amont à lo''^ et 255®, on peut prendre 

— =0,45 avec un rendement acceptable. Si alors A = o™,oi4 et 
y = o", 00 1 et == o, 65 a = 19° P = 1 , 2 on trouve D = o, 3o 

et C\ = 87". La valeur P résulte de ce qu'on admet un rendement 
thermique de o,56 pour toute la turbine, et, une fuite calculée 
comme il a été dit. 

Si l'on a affaire à une turbine de plus grande puissance, on peut 
augmenter le diamètre sans changer C| cela améliorera le rendement 
mais ne changera pas le nombre d'éléments. 

Voyons comment déterminer la ch ute de chaleur d'un tel élément. 

La chute réelle de chaleur de vapeur pour l'élément total est 
donnée ainsi que nous Tavons dit au paragraphe 101 par 

\2^ 2^ 2^ 2>r/ 

Comme la turbine est supposée être au rapport de réaction -j, 
cette expression devient 

\2^ 2^/ 
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c^ est la vitesse réelle absolue de la vapeur à la sortie du distri- 
buteur et Co celle à Tentrée du distributeur avant le choc de la 
vapeur sur ce distributeur. Nous supposerons que Cq est égal à c^ 
vitesse de sortie absolue de Faubage mobile. 

Cette valeur est connue par le graphique des vitesses pour une 
valeur donnée de C|. 

Il est utile de connaître aussi la chute declialeur disponible cor- 
respondant à un élément, car, alors on peut trouyer la pression après 
le premier élément et aussi le point réel de l'état de la vapeur. 

La chute de chaleur A© — ^'^ disponible au travers du distri- 
buteur est donnée par 

2^ ^ A^ " ' ^ 2^ 

et dans Taubage mobile 



2^ ^ A^ ' *' 2^ 



Comme en raison du rapport de réaction -» W2 = C| et w^ = Cj, 
en additionnant les deux équations ci-dessus on a 

Cette chute disponible X© — X^ pour l'élément entier est égale- 
ment donnée par le graphique des vitesses. 

On peut l'exprimer en fonction du rapport — puisque c© ou Ca 
qui lui est égal est une fonction de e/. 

On a en efFet 



d'où 



oî = cî[iH-(iiy~2(iL)cos.,] 



On a ainsi de suite la valeur de la chute disponible en fonction 



de C| et de — • 



C'est ainsi que pour le cas numérique précédent on a une chute 
de chaleur de i*^'*, 36 pour le premier élément. 
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La faible valeur de ce chiffre montre combien le nombre d'élé- 
ments d'une turbine à réaction doit être grand. 

Après le calcul du premier élément on pourrait passer au 
deuxième en procédant d'une manière identique. 

Pour la simplicité de la construction on prendra le même dia- 
mètre d'aubage en s'arrangeant de manière que la valeur C| soit 

aussi la même. On aura donc le même rendement puisque — a la 
même valeur. 

Mais adopter la même valeur de C| c'est admettre la même chute 
de chaleur. Or d'après la formule de détente ^ = ^^6^ que nous 
avons indiquée au paragraphe 56 pour une même valeur de A 

correspond un rapport constant de — de sorte que si pour le 

deuxième élément on a la même vitesse ou valeur de X que pour le 
premier on devra avoir le même rapport de la section de sortie à 
la section d'entrée des aubages. Les profils d'aubages du deuxième 
élément pourront être ceux du premier à cela près cependant que 
les hauteurs des aubages du deuxième élément seront aux hauteurs 
correspondantes des aubages du premier élément dans le rapport 
des volumes spécifiques. Cette condition conduirait à des compli- 
cations de construction, aussi se borne-t-on à adopter la même 
hauteur pour plusieurs éléments successifs. 

Cela ne cause pas une grande perturbation vers les premiers 
éléments parce que la variation du volume spécifique y est lente. 
Il est évident que si l'on a n éléments successifs identiques on peut 
écrire 

Or nÇk — )v» ) représente la chute totale réelle pour les n éléments; 
nous l'appellerons A„. Quanta C\ nous pouvons exprimer sa valeur 
en fonction de u puisque 





u 

7i "^ 


ou 






u 


On aura donc 





g" II* 

- A,, = n — — ncl 
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OU 

cette expression montre que nu^ est d^autant plus grand que A„ 
et a le sont, pour une même valeur de Co, par exemple. Comme le 

rendement des éléments augmente avec la valeur de — il en résulte 

que la puissance de la portion envisagée de la turbine est d^autant 
plus grande que nu^ est plus grand. — nu^ est une sorte de mesure 
de cette puissance. 

Après un certain nombre d'éléments de profil identique, on 
peut encore conserver la même hauteur d'aubage, mais en augmen- 
tant un peu l'angle a|. 

Puis le volume spécifique augmentant encore, on est conduit 
à accroître la hauteur d'ailettes; puis la hauteur d'ailettes et le 
diamètre, et, par conséquent, c^. On lait les calculs comme pré- 
cédemment. 

On a ainsi généralement, de 3 à 6 diamètres successifs de tam- 
bours. 

On est limité quelquefois comme diamètre du tambour, par la 
force centrifuge. La vitesse périphérique acceptable, peut aller 

jusqu'à gS" environ par seconde et alors, en prenant pour—» la 

valeur o,5o, la vitesse C| est d'environ 190™, ce qui correspond à 
une chute de chaleur de 7*^**, 5 environ. 

Vers les dernières chutes, le volume spécifique variant vile, 
chaque élément diffère du précédent. 

Pour les toutes dernières chutes, comme la hauteur d'ailette est 
limitée, et l'angle a également, on peut être conduit à accroître 
la vitesse C|, quitte à perdre un peu sur le rendement. 

Pour la turbine de 700 chevaux, spécifiée précédemment, on 
arrive, par exemple, à 65 éléments. Son rendement global en tenant 
compte des fuites et des frottements des arbres sur les paliers, 
peut être pris égal à o,54 environ. 

On remarquera, que la première partie de la turbine sur une 
grande portion n'utilise qu'une faible partie de l'énergie, par 
exemple, Si*-'**^ pour 33 chutes dans le cas précité. Il y a intérêt, à 
remplacer tous ces éléments par une roue d'action à plusieurs 
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chutes de vitesse s'il y a Heu. On ne peut, en ce cas, prendre 
qu'un faible rapport de — > par exemple, o, 2. 

On peut même, après la roue d'action, adopter d'autres roues 
d'action du diamètre du tambour à réaction, et remplaçant encore 
un assez grand nombre d'éléments de réaction. Il faut que cette 
partie à action soit aussi à injection partielle, si l'on se donne pour 
diamètre, et, c'est là l'intérêt de cette combinaison, le diamètre du 
grand tambour à réaction. 

Une étude complète de projets de turbines, faite conformément 
aux méthodes que nous venons d'indiquer, montre que le rende- 
ment global général, en tenant compte, en outre, de ce que 4 à 
6 pour 100 de la puissance est employée pour vaincre les frotte- 
ments dans les paliers, est, en général, assez voisin de 60 pour 100. 
Il varie suivant le tvpe et peut être trouvé aisément, pour chaque 
cas particulier par le lecteur. 

M. Lelong dans son Ouvrage Etude théorique et pratique 
sur les turbines â vapeur marines indique les pertes diverses, 
relevées sur les turbines des cuirassés type Voltaire munis de 
turbines Parsons. 

116. Signalons que la maison Parsons prend comme formule 

de débit de ses turbines à réaction au travers de la première rangée 

d'ailettes 

hDp 



P = K 



S^n 



h, la hauteur d'ailettes en millimètres; 

D, le diamètre de la première rangée d'ailettes en millimètres à 

mi-hauteur de ces ailettes ; 
«, le nombre de turbines élémentaires de même diamètre que la 

première rangée d'ailettes; 
/?, la pression absolue à Tentrée de la turbine; 
P, le débit de vapeur en kilogrammes par heure; 
K, un coefficient égal à o,53 pour des turbines du type normal de 

la maison Parsons. 

Cette formule est une conséquence, il est aisé de s'en rendre 
compte, de celle indiquée plus haut, dans le paragraphe précédent. 
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En effet, le deuxième terme du premier membre de la relation 
établie dans le dit paragraphe et donnant le débit, peut être consi- 
déré comme une fraction du premier, car les deux termes ne 

diffèrent que parce que h sinaci du premier est remplacé 

par sin25°Kco dans le deuxième. Or sina dans les turbines 

Parsons est à peu près une constante égale à ~ de même que K sin25^ 

est aussi une constante ; en second lieu J peu t être considéré comme 
à peu près proportionnel à A, quant à Co et C| ils ne diffèrent que 
parce que Cq est la vitesse correspondant à la chute de chaleur 
disponible, sans tenir compte du frottement alors que C\ est cette 
même vitesse multipliée par le coefficient ^ . 

Le rapport entre le premier et le deuxième terme est donc une 
constante et la somme des deux termes est égale au premier terme 
multiplié par un coefficient convenable, soit 



ir D/i sina Cl 

P = B t±l 



Dès lors, il est facile de voir comment Ton peut passer de cette 
dernière formule à P = K f • 

Dans la première, le terme - peut être remplacé par/? multiplié 

par une constante, car la détente se fait, nous Tavons vu, suivant 
la loi pv = const. 

En outre, nous savons que si X est la chute de chaleur disponible 
du premier élément distributeur et ailettes mobiles on aura 

le chiffre 91,2 représentant 4/2^. Mais si A est la chute totale 

disponible de toute la turbine fïq le nombre d'expansions, et nous 
dirons qu'une expansion comprend toutes les ailettes de même 
diamètre de rotor, n le nombre d'éléments par expansion, on 

aura n/io'k = A donc X = où — est une constante dans la pra- 
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lique pour des turbines normales, de sorte qu'à un coefficient con- 
stant près d peut être remplacé par — =• 

La valeur de K = o,53 dans Texpression de la maison Parsons 
résulte de ce que : i" = 0,95; 2** sina=: -; 3° le premier 

terme de l'expression que nous avons établie au début du présent 
paragraphe est multiplié par le coefïîcient 1,20 pour tenir compte 

du deuxième terme; 4" *7> = — ^ pour de la vapeur an titre 0,90; 

5® que le nombre d>xpansion pour le type normal est de 6. 

117. Changement du régime de marche des turbines. — Nous 
avons fait précédemment le calcul des turbines en leur attribuant 
un régime bien déterminé de puissance et de vitesse de rota- 
tion. 

Dans la pratique, ce régime peut être appelé à varier tant, en 
ce qui concerne la puissance, que la vitesse de rotation. 

En général, à terre, les turbines conduisent des génératrices 
d'électricité pour lesquelles la vitesse doit être maintenue con- 
stante, alors que la puissance doit pouvoir varier. 

A. bord des navires, la vitesse de rotation varie en même temps 
que la puissance. 

Il convient de voir comment les turbines peuvent réaliser ces 
variations de puissance. 

Pour y arriver examinons d'abord, comment calculer une tur- 
bine qui ne dilTère d'une autre que par le fait que les pressions de 
tous les étag(^s de l'une sont celles de l'autre, réduites toutes dans 
le même rapport, le nombre de tours restant le même pour les deux 
turbines. 

D'après la fin de la remarque du paragraphe 56, on voit aisé- 
ment que les chutes de chaleur, pour les cléments correspondants 
de la deuxième turbine, peuvent être considérées comme étant les 
mêmes que pour la première, car ces chutes dépendent unique- 
ment du rapport des pressions — = c~^^\, le même, par hypo- 
thèse, pour les deux turbines. 

Dans les éléments correspondants des deux turbines, on a donc 
les mêmes accroissements des forces vives et les diagrammes des 
F. M. 10 
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vitesses seront les mêmes puisque les angles et les vitesses péri- 
phériques sont supposés les mêmes. 

Si, clans la deuxième turbine, on veut le même débit que dans la 
première, il faudra donc que les sections de passage dans cette tur- 
bine soient, aux sections de passage correspondantes de la pre- 
mière turbine, dans le rapport des volumes spécifîques de la vapeur 
aux éléments correspondants des deux turbines. 

Il est aisé de voir que ce ra|)port des volumes spécifiques des 
éléments correspondants est constant. 

En effet, pour un élément d'ordre n le volume spécifique r„ est 
donné très approximativement en fonction du volume spécifique 
initial i'i par i;;,= i>, e*^*, X„ étant la chute de chaleur, de Tori- 
gine au n'*""* élément. 

Pour la deuxième turbine où v\ et r), sont les volumes spécifi- 
ques correspondants au premier et au n'*"'*' élément, on aura donc 

\n est le même, d'après ce que nous avons dit, de sorte que 



par conséquent 






— = -!.= const. 



Il en résulte que, pour im même débit, les sections de passage 
d'un élément quelconque de la deuxième turbine, devront être 
proportionnelles aux sections de passage de l'élément correspon- 
dant de la première. 

On en déduit aussi, que si la deuxième turbine a les mêmes 
sections de passage que la première, c'est-à-dire est identique à la 
première, le débit en poids dans cette turbine sera au débit de la 
premièie dans le rapport inverse des volumes spécifiques initiaux et, 
par conséquent, à peu près dans le rapport des pressions initiales. 

Dans ce dernier cas, le travail de chaque élément de la deuxième 
turbine sera dans un rapport constant avec le travail de l'élément 
correspondant de la première turbine, ce rapport étant celui des 
débits des deux turbines. 

Le rendement de chaque élément, est le même pour la deuxième 
turbine que pour la première, parce que les vitesses y sont les 
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mêmes et comme la chute de chaleur par kilogramme est la même 
pour les éléments correspondants des deux turbines, la puissance 
de chaque élément de la deuxième turbine, est proportionnelle à la 
puissance de Télément correspondant de la première, le rapport 
des puissances étant toujours celui des débits. 

Il résulte de tout ce qui vient d'être dit, que si l'on voulait 
changer la puissance développée, par une turbine sans en modifier 
l'allure, il suffirait de faire varier la pression initiale et celle du 
condenseur, dans le rapport des puissances. Le débit en poids 
serait d'ailleurs proportionnel à la puissance. 

En réalité, si rien n'est plus facile que de faire varier la pres- 
sion à l'entrée de la turbine, il n'en est pas de même du vide au 
condenseur qu'on peut considérer comme fixe. On ne peut donc 
pas, pour une turbine donnée, réaliser des étages de pressions 
proportionnelles. Mais cela n'a pas d'importance pour ce que nous 
avons dit des débits. En effet, dans le voisinage de la pression du 
condenseur, la courbe de détente ^yy = const. est extrêmement 
voisine de la courbe de chaleur constante : une simple petite véri- 
fication sur le réseau entropique le montrerait; la chute de chaleur 
des derniers élémenls ne variera donc pas avec le vide et le.^ vitesses 
de vapeur resteront les mêmes, comme elles restent les mêmes 
dans les premiers éléments. 

Ce que nous venons de dire montre, au moins d'une manière 
approximative, que les vitesses au travers des éléments restent à 
peu près les mêmes lorsque la pression d'amont varie, mais nous 
ne serions tout de même pas en droit de conclure que le rende- 
ment global reste constant. 

Si A est la chute disponible dans le cas de la plus haute pression, 

A' celle dans le deuxième cas, la perle de rendement théorique 

\ y 

pour le deuxième cas sera - — r-^ par rapport au rendement du 

premier cas. Mais en rt'alilé les rendements particuliers de chaque 
élément sont un peu meilleurs dans le deuxième cas, parce qu'il y a 
un peu moins de frottement et aussi, en réalité, une ])lus grande 

valeur de — qui est avantageuse, de sorte que Parsons admet que 

la perle réelle par rapport au rendement du premier cas n'est 

^ - A — A' 
que o,OD — 
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118. Il résulte de ce qui vient d'être dit dans le paragraphe 117 
que, si Ton veut faire varier la puissance d'une turbine dont 
la vitesse de rotation ne doit pas changer, il suffît de modifier 
la pression d'amont. Naturellement le rendement baisse lorsque la 
puissance diminue, parce que la chute globale de chaleur diminue, 
ainsi qu'il a été dit tout à l'heure. 

Parsons, pour éviter au moins partiellement cette perte de ren- 
dement dans sa turbine à réaction^ fait des admissions intermit- 
tentes plus ou moins longues. 

Dans les turbines à action à injection partielle on fait varier la 
grandeur des secteurs d'injection. 

Une autre méthode applicable à toutes les espèces de turbines, 
employée pour maintenir un rendement convenable, consiste à 
ajouter des éléments à ailettes moins hautes en amont, lorsque ia 
puissance doit baisser. Pour la puissance maxima la vapeur est 
introduite directement en amont immédiat d'un élément de rang 
plus ou moins élevé. Pour des puissances de plus en plus faibles 
la vapeur est introduite à l'amont d'éléments de rang de moins en 
moins élevé qui ont des ailettes de plus en plus courtes. 

Les éléments en amont de l'admission 'de vapeur ne travaillent 
pas. 

Le rendement global peut-être considéré comme à peu près 
constant, quel que soit le point d'admission, car il suffit que les 
pressions varient de la même façon à partir du point d'admission 
ce qui n'est pas loin d'êlre réalisé. 

La turbine est naUirellemenl d'autant plus développée que l'on 
veut conserver un même rendement entre des limites plus étendues 
de |)uissance. 

119. Dans ce qui précède nous avons admis une vitesse de rota- 
tion constante pour les lurbines quelle que soit la puissance déve- 
loppée. Pour les turbines marines, la vitesse de rotation diminue 
en même temps quo la puissance. 

11 est aisé de voir que dans ce cas le rendement diminue plus 
vite avec la puissance que dans le cas précédent. 

Si la vilesse de rotation diminue, la pression restant constante, 
1rs aubages restant naturellement les mêmes, les variations de 
forces vives ou les chutes de chaleur à travers les divers aubages 
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restenl les mêmes, nous i^avons vu toul-à-rheure. Le triangle de 
vitesses montre alors que les vitesses de sortie vont en augmen- 
tant. On ne peut guère compter les récupérer convenablement, 
parce que la forme de Fentrée des ailettes ne saurait convenir 
pour des allures, autre que Tallure maxima pour laquelle la tur- 
bine a été construite. Si cet accroissement de vitesse est perdu, 
on peut se rendre un compte approximatif ée la perte de rende- 
ment, perte qui augmente, en outre, du fait de la diminution de u. 
Si l'on admettait Tulilisation complète de cette vitesse de sortie 

le rapport - irait en diminuant d'une quantité connue et l'on 

pourrait encore voir quelle serait la perte de rendement. 

On voit, en définitive, que cette réduction d'allure est fort nui- 
sible au maintien d'un bon rendement. 

120. D'une manière générale, le rendement des turbines, aux 
puissances pour lesquelles elles sont calculées, est comparable à 
celui des machines alternatives si la puissance est grande. 11 peut 
même être à l'avantage des turbines pour les très grandes puissances. 
Mais il est à remarquer que le rendement n'est pas le même tout 
le long d'une turbine. Ce rendement pour les turbines à réaction 
va en s'améliorant de la haute vers la basse pression. Il est mauvais 
à la haute pression surtout en raison des fuites. L'adoption d'une 
portion initiale de turbine à action améliore la situation, mais nous 
savons que le rendement de la turbine à action, abstraction faite 
des fuites est inférieur à celui de la turbine à réaction. 

Les constructeurs de machines alternatives savent, d'aulre part 
que ces machines utilisent mal la vapeur à basse pression, parce 
que la détente ne peut-être poussée assez loin sans développer les 
volumes des cylindres d'une manière inadmissible; et à supposer 
même que cette détente pût être poussée très loin, il en résulterait 
des condensations sur les parois, qui feraient perdre tout le béné- 
fice de cette exagération de détente. 

On est donc conduit à penser qu'il peut être avantageux d'as- 
socier une machine alternative à une turbine, la première utilisant 
la vapeur de haute pression et la détendant en grande partie pour 
l'amener dans une turbine marchant à basse pression. Cette 
manière de faire a été réalisée et a donné de très bons résultats. 
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Mais il est un point très important qu'il ne faut pas perdre de vue 
dans rétablissement d'un projet d'une telle association : c'est la ma- 
nière dont se passeront les choses quand on fera varier la puissance. 

Lorsqu'on se trouve en présence d'une machine alternative, par 
exemple à triple expansion et trois cylindres, on s'arrange géné- 
ralement de façon à répartir la puissance maxima également entre 
les trois cylindres et cela dans un double but : l'un d'ordre méca- 
nique qui permet de réaliser un couple moleur aussi uniforme que 
possible; l'autre du domaine caloriiique qui réduit au minimum 
les condensations dans chaque cylindre. En effet, le travail produit 
dans chaque cylindre est équivalent à la perte de la chaleur de 
vapeur dans ce cylindre, du moins en admettant qu'il n'y a pas de 
condensation; mais il est facile de voir, sur un diagramme entro- 
pique deRankine, qu'à des chutes égales de chaleur correspondent 
des chutes à peu près égales de température. On a donc les mêmes 
écarts de température pour les trois cylindres et c'est bien dans 
ces conditions que les pertes par condensation seront les moindres. 

Supposons donc notre machine ainsi établie, et voyons comment 
se passeront les choses lorqu'on fera diminuer la puissance. On 
réalisera cette diminution par l'un des deux procédés suivants : 
ou bien on conservera la pression d'amont du petit cylindre, et 
l'on réduira les introductions dans les trois cylindres, ou bien on 
ne changera rien aux introductions et l'on diminuera la pression 
d*amont. Il est facile de voir que dans un cas comme dans l'autre 
les travaux des trois cylindres resteront à peu près égaux entre eux* 

Représentons {fig* ïi3) en coordonnées PV la détente de la 
vapeur pour la marche au maximum de puissance et admettons 
que les figures abcd^ dcef^ f^S^^^^ représentent respectivement les 
diagrammes des trois cylindres. En faisant cette hypothèse nous 
négligeons les diverses pertes et nous supposons le diagramme 
parfait. 

La position des lignes crfet efesl réglée par le volume d'admis- 
sion aux deuxième et troisième cylindres. Si />©, />i et/?j sont les 
pressions en ab. cd et ef^ on a 

p^ X l'i 11 =/>! X I, vt = piX ii Pj 

'i^%i '2*'2« '3**3 étant respectivement égaux à a6, crf, e/; £|, ij, fj 
étant les introductions aux trois cylindres et i'i i'aVj leurs volumes. 
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Réduisons maintenant l'introduction au petit cylindre sans rien 

changera la pression p^^ la détente se fera suivant la ligne b' d e' g^ . 

Si les introductions dans les deuxième et troisième cylindres 

Kig. Il 3. 




sont diminuées dans le même rapport que pour le premier, on aura 
par exemple 









'1^2 ^3 étant relatifs à la puissance réduite et comme 



poi\Vi=Pt^i^i 



on en déduit que /?2 =/?2. 

Les pressions des réservoirs intermédiaires ne changent donc pas. 

Comme d'autre part les deux courbes se déduisent l'une de 
l'autre par une simple multiplication d'abscisses (sauf à l'extrémité 
du troisième cylindre), on en déduit que si les surfaces relatives 
aux trois cylindres étaient égales pour Tallure maxima, elles res- 
teront égales pour l'allure réduite. Les travaux des trois cylindres 
resteront donc égaux entre eux. 11 n'y a d'erreur que pour le troi- 
sième cylindre, et l'erreur est faible, du même ordre que celle faite 
en admettant que la figure représente les diagrammes de la uiachine. 

Si maintenant on emploie le deuxième mode de réduction de 
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puissance, on est conduit à diminuer dans un même rapport toutes 
les ordonnées de la figure, sauf celle de la ligne du condenseur 
qui reste fixe, le vide étant toujours le même. Dans ce cas, les puis- 
sances restent encore à peu près égales entre elles, sauf cependant 
celle du troisième cylindre qui baisse un peu. Toutes les pressions 
au réservoir baissent. 

Ce dernier mode de réduction de puissance élant moins écono- 
mique que le premier, on s'abstiendra en général de l'employer et 
on s'en tient au premier qui conserve les pressions aux divers 
réservoirs ainsi qu'une égale répartition de puissances entre les 
cylindres. 

On se trouve ainsi dans les meilleures conditions désirables pour 
le bon fonctionnement et le bon rendement de la machine. Mais 
si l'on substitue au dernier cylindre ou si Ton remplace un qua- 
trième cylindre par une turbine à basse pression les choses ne se 
passent plus de même au point de vue de la répartition des travaux. 
Cela est nuisible tant au fonctionnement de l'appareil qu'à son 
rendement, comme nous le dirons. 

Rendons-nous compte d'abord de la cause de la modification 
amenée dans la répartition de la puissance. Elle réside dans ce fait 
que la pressions l'amontde la turbine, en admettant toujours cons- 
tante la pression d'origine, c'est-à-dire avant le petit cylindre, 
varie, à l'inverse de ce qui se passerait, ainsi que nous l'avons dit 
un peu plus haut, si à la place de la turbine on avait un cylindre. 

Cette pression à l'amont de la turbine varie parce que, ainsi que 
nous l'avons expliqué au paragraphe 117, la vitesse dans les élé- 
ments de turbine reste constante et, qu'en conséquence, le débit 
est proportionnel à la pression, ou inversement la pression est pro- 
portionnelle au débit. 

Si donc la puissance de l'ensemble, machine alternative et tur- 
bine, varie, le débit de vapeur varie et aussi la pression d'amont de 
la turbine. 

Pour mieux lîxer les idées, nous prendrons un exemple relatif 
aux applications marines. Si la vitesse d*un navire, par exemple, 
est réduite de moitié, la puissance à développer est réduite dans 
le rapport approximatif de ^. Le débit de vapeur est diminué à peu 
près dans le même rapport et, par conséquent, la pression en amonl 
de la turbine. 



Digitized by VjOOQ IC 



APPLICATION AUX TURBINES A ^'APEUB. 28 1 

Nous alloDS chercher à nous rendre compte de la répercussion 
de cette yarialion sur la répartition des puissances. 

Supposons qu'à toute-puissance, la turbine et la machine alter- 
native développent le même travail et que la pression de la vapeur 
à Famont de la machine alternative soit de lO^^ absolu, alors que 
]a pression au condenseur est de 0,08. En admettant que les 
cycles décrits par la vapeur dans les deux types de machines, 
soient ceux de Rankine, ce qui est vrai aux rendements près, 
assez voisins d'ailleurs, on voit sur l'abaque de Râteau, que la 
consommation de Tensemble est de 3*^8^ 5 par cheval-heure, et par 
conséquent, comme chaque machine fait la moitié de la puissance, 
il correspond pour chacune d'elle à un débil de 7*^8 par cheval- 
heure. 

Le débit de 7*^^ par cheval-heure pour i o'^s de pression d'origine 
correspond à une pression de 1*^^,7 de l'évacuation de la machine 
alternative, comme le montre la même abaque. 

Si la pression est réduite à -i, elle aura pour valeur o, 2 environ, 
et alors l'abaque montre que, dans ce cas, le rapport de la puis- 
sance de la machine alternative à la puissance totale réduite sera 
de jy, ou si l'on veut, que la puissance de la turbine sera le - de la 
puissance totale, qui elle-même est le ^ de la puissance au maximum 
de l'allure. La turbine ne développera guère que le jj de la puis- 
sance maxima qu'elle développait à toute allure, c'est-à-dire -gj de 
la puissance maxima totale. 

En outre, le dernier cylindre, immédiatement à l'avant de la 
turbine, évacuant à pression (-onsidérablement plus faible, travaille 
beaucoup plus que ceux qui le précèdent. Le couple de rotation 
peut donc en être mal influencé, alors que la chute de chaleur y 
est anormale. 

Pour parer à ces inconvénients, le procédé peut consister soit à 
donner pour la toute-puissance une forte prépondérance à la tur- 
bine, soit à faire évacuer la machine alternative pour les petites 
allures dans des éléments de turbines plus petits, situés en amont 
de ceux de la pleine puissance, comme nous l'avons déjà expliqué 
précédemment. 
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NOTE I. 



CONDITION D'INTEGRALITE D'UNE FONCTION DIFFÉRENTIELLE 
DE DEUX VARIABLES INDÉPENDANTES, 



1. Considérons une fonciion de deux variables indépendantes 

Par définition sa différentielle est 

dV = o(x -i- h, X -^ k)— ^{x, y), 

où h et k sont des infiniment petits. 
Cette différentielle peut s'écrire 

e/U = çp(a:-h/i, ^)— a)(jr, ^)+o(a:-h/i,j^H-K)— cp(ar-+-^, y). 

Or, Tensemble des deux premiers termes du deuxième membre peut 
s'écrire en raison même de la définition de la dérivée 

^(x-hh,jr)—Q(x,y)= h^'^{x,y), 

en désignant par cpi(a7, y)^ la dérivée prise par rapport à la variable x de 
la fonction çp(a7, y). 

De même, les deux derniers termes peuvent s'écrire 

<p(a7 -h A, ^ -4- A:) — «(a- -h A, j^) = ko'y(x 4- A, y) 

'^'y{t -h h, y) représentant la dérivée prise par rapport à la variable y 
de la fonction «p(a7 -h A, y). Mais on peut remplacer la fonction finie 
(i'y(x -^ h^ y) par o'y(x, y) qui n'en diffère que par un infiniment petit, 
de sorte que finalement d\J peut s'écrire 

rfU = htf'j.{x, y)-h- ko'yix, y), 

ou si l'on veut 

,,, dV , dU ^ 

dV = -T- dx -\ 7- dy. 

dx dy -^ 

La fonction différentielle dV des deux variables indépendantes xely, 
doit donc être de la forme ci-dessus, qui montre que 

^2 u d^V 



dx dy dy dx 
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En effet 

M ,. . . o(x-hhjy) — o(x, y) . , 

-j- = limite de j-^ ^-^^ — -^^—' lorsque h tend vers zéro, 



7} étant un infiniment petit qui s'annule pour A = o, quelle que soit la 
valeur de y. 

Dérivons cette dernière expression par rapport à y, 

d*V _ tp(j7-4- h, y -hk)— 9(x. y -\- k) — o(x-^ A, ^)-f- o(Xf y) dt\ 
dx dy ~~ hk dy 

Le premier terme du deuxième membre, terme en fraction, est symé- 

trique en x et en y^ il sera donc le même si Ton prend -^ — -r—- Quant au 

deuxième terme, il s'annule pour h — o, car r^ est nul pour À = o, quel que 
soit^, de sorte que di\ est nul pour A = o, quel que soit dy. Ainsi donc, 
si U est une fonction finie de deux variables indépendantes, l'on a la rela- 
lation 

dx dy ~~ dy dx^ 

ou, si l'on veut, pour que la fonction d\} 

rfU = M é^ -4- N <r, 

où M et N, sont des fonctions de x et de y^ soit une différentielle exacte, 
il faut que 

dy '^ dx 

C'est une condition nécessaire à laquelle doivent satisfaire les fonctions M 
et N et nous allons montrer qu'elle est également suffisante. 

2. Lemme, — Soit une fonction 



U == / cp(ar, ^)dx, 



où l'intégration ne doit se faire que par rapport à a?, le lemme est le 
suivant : 

Pour différentier U par rapport à a il suffit de différentier la quantité 



sous le signe / ; c'est-à-dire qu' 

-X 



di J^ CiT. 
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En effet U est une fonction de a; pour obtenir sa différentielle par rapport 
à a, il faut donner à a Taccroissement di. et calculer la différence des 
valeurs que prend la fonction U pour les valeurs a + e/a et a. Elle est 

ûfU = / ^{x^ 9,-h d^) dx — I ^{x^oL)dx 

•/ri •^a 

qu'on peut écrire en vertu de la définition même des dérivées 

d\]= f h(x, a) -+- "^"^^^^^ "^^ doi} dx-^ f ç(a-, a) dx 

= / ^(XyOL)dx-^ I ^ ' — - dzdx — I ^(x, aL)dx 

comme doL est indépendant de x 



d'où 

dx 



^ ^ r^ dojx, «) 
doi I dx 



qui est bien ce que nous voulions démontrer 



3. Ceci étant pour que la fonction 

dl] = Mdx-^N dy, 

où M et N sont des fonctions des variables indépendantes x ex. y soit 
intégrable, ou si Ton veut, soit une différentielle exacte d'une fonction U 
des deu\ variables x el y^ U doit satisfaire aux relations 

La forme la plus générale des fonctions satisfaisant à la première de ces 
deux relations est 



-/ 



Mdx^K, 



Or y est considéré ici comme une constante, donc la constante K, intro- 
duite par l'intégration, est une fonction qui peut dépendre de y, mais 
dey seul. 
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Désignons cette constante K par <Kj^) on aura 



U= f^dx-^-^^y). 



Mais U doit satisfaire aussi à -j- = N. On aura, par conséquent, en appli- 
quant le lemme précédent 



^r J ^y ^y 

d'où l'on tire 

dy J dy 

Or ^{y) ne peut contenir x^ le second^membre ne peut donc contenir x 



et 



N — / -^ dx est indépendant de ar, de sorte que 



d^ 
dx 
ce qui revient à 

dx dy 

qui est la condition vue précédemment. C'est une condition nécessaire. 
Mais elle est également suffisante, car alors 



N_y^rf:r 






sera indépendant de x^ et l'on pourra intégrer ^{y) fonction d'une seule 
variable^. Puis ^{y) étant connu, U se déduira de la formule précédente 

U= r^dx-h^iy) 

où / M dx est une intégrale par rapport à la seule variable x et peut 

être calculée. 

U se trouve donc bien une intégrale définie. 

4. Interprétation géométrique. — Dire que la condition -7— = -^ est 

remplie, c'est dire, nous allons le démontrer, que l'intégrale prise entre 
deux points Xoyo et xtyi est indépendante de toute relation qu'on pourrait 
établir entre x et /, c'est-à-dire indépendante de la forme de la courbe 
représentative de cette relation existant entre x el y d'un point à l'autre. 
Et d'abord, dire que l'intégrale prise entre deux points est indépendante 
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de la forme qui réunit ces deux points, c'est dire que, lelongd*un contour 
fermé quelconque, passant par les deux points, et parcouru tout entier 
dans le même sens, l'intégrale est nulle. 
La figure ii4 montre évidemment ce dernier point. 

Fig. 114. 
*o y« C > '» J^ 



Montrons maintenant que la condition d'intégrabilité conduit à une inté- 
grale nulle le long d'un contour quelconque. 
Cette condition d'intégrabilité est 




dM 


~ dx 


dsi 


dy. 

dx ~ 



Ceci est vrai pour toutes les valeurs x ^\. y et, en particulier, pour tous 
les points d'un contour quelconque; de sorte qu'on peut écrire pour un 
contour quelconque 

le terme entre parenthèses étant toujours nul. 
On en déduit 

Figurons le contour et effectuons les opérations d'intégration. 
Voyons le premier terme. Laissons d'abord x constant, le premier terme 
pourra s'écrire 



/(/ 



f *')!''' 



de A à B. 
Ce sera donc 



y(MB-MA)rf.r, 

c'est-à-dire / M dx pris tout le long du contour. 

De même pour le deuxième terme : il sera / N dy le long du contour 
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Mais il faudra faire précéder j N dy du signe -h et non du signe —, car le 

sens du parcours étant fixé, comme pour l'intégrale / M dx, le dy corres- 
pondant au terme à ajouter -4- ^c^y est négatif. 
On aura donc 



/' 



(Mrf:r-t-Ndy) = o. 
L'intégrale prise entre deux points est donc indépendante de la forme 

Fig. ii5. 




de la courbe le long de laquelle elle est prise. 
Ainsi lorsque la fonction 

dV =yydx-h N dy 

est intégrable, celle intégrale, prise entre deux points, est indépendante 
de la forme de la courbe qui les réunit. 

Lorsqu'elle n'est pas intégrable, on peut se donner une courbe quelconque 
pour réunir les deux points; cela établit alors une relation entre a? ci kt 
dU n'est plus alors qu'une fonction d'une seule variable et son intégrale 
est définie. 
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NOTE II. 

DÉTERMINATION DE LA VITESSE DU SON DANS UN GAZ. 



Supposons une masse de gaz renfermée dans un tuyau cylindrique de 
section (o et supposons-la ébranlée en chaque point pour transmettre du son. 

Considérons Tébranlement produit en une tranche, d*abscisse x, du tuyau. 

La tranche qui avait cette abscisse x avant l'ébranlement, c'est-à-dire au 
repos, aura pendant l'ébranlement une abscisse ^7 + u, £^ étant ainsi le 
déplacement de la tranche, déplacement fonction du temps t et aussi de 
Tabscisse initiale x^ si Ton considère des ébranlements analogues pour tous 
les points du tuyau. 

Prenons à un moment donné, quelconque d'ailleurs, une portion de gaz 
ôbranlé et comprise entre l'abscisse x et l'abscisse x-^dx. 

Si p est la masse de l'unité de volume du gaz à Pétat où se trouve cette 
portion envisagée, la masse de celte portion sera ptùdx. 

L'accélération de cette masse dans son mouvement de déplacement 
d*u 

Par ailleurs, cette masse est sollicitée par les pressions qui agissent sur 
ses deux faces. 

Appelons/) la pression correspondante l'abscisse r au moment envisagé. 
Cette pression est évidemment une fonction de x et du temps /. 

Au même moment envisagé, la pression sur l'autre face est p -+- -^ dx 

par définition même de la dérivée. 

La première pression pousse la masse de gaz vers la droite, la seconde 

vers la gauche, et la résultante sera — --}-• dx par unité de section, les 

ax 

abscisses positives étant comptées vers la droite. 

On aura donc 

, d'^u dp , 

OU) dx —rr = — m -^ dx 
dr dx 



d^u dp 

xNous allons donner une autre forme à -y-- 

dx 
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Si ron prena une petite épaisseur dx (ici dx a une valeur quelconque 
et n'est pas du tout le dx envisagé plus haut) à Tétat de repos, c'est-à-dire 
avant l'ébranlement, sa pression aura une valeur que nous appellerons /?]. 
Lorsque Tébranlement sera produit, Fextrémité, d'abscisse x au repos, 
viendra au point d'abscisse x -\- u^ et rextrémité, d'abscisse x-hdx au 

repos, viendra au point d'abscisse x -^ dx -t- u -h --r- dx, de sorte que 

Tépaisseur sera pendant l'ébranlement dx-i- -r- dx alors qu'elle était </x 
au repos. 
La variation d'épaisseur sera donc -r- dx et la dilatation, c'est-à-dire le 

rapport de l'augmentation de volume au volume initial, sera -t~* 

Or la variation de pression est une fonction de la dilatation et la pres- 
sion p de la masse considérée sera, pendant l'ébranlement, donnée par 



^=-f{È)' 



d'où 



dp _ "^"^[dx) _ ^\dx) ,(du\ 
dx ^ dx ~~ dx ^ \dx ) ' 

^' étant la dérivée de o et finalement 

dp _ d^u , / du\ 
dx "" dx^ ^ \dxj' 

L'équation (i) devient alors 

d^u d^u ,[du\ 
^^^ ^^ = ^^'^\di)' 

Mais la fonction tp dépend de la nature du milieu qui remplit le tuyau. 
Cette fonction s'annule avec la variable -7—) c'est-à-dire quand la dilata- 
tion est nulle, et si les dilatations sont toujours très petites, on pourra 
réduire le développement de o, suivant les puissances de la variable, à son 
premier terme et poser 

du 





"f = ^5i' 


alors (a) devient 




(3) 





La valeur de e ainsi définie par p — P\ = — <p ("7~) =""^;7-®st le 
coefficient d'élasticité du milieu. 

F. M. 20 
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Dans le cas des gaz ou des vapeurs, où la détente adiabatique est déter- 
minée par une relation de la forme pv^ =/?i<^f il est aisé de trouver la 
valeur de ce coefficient. 
En effet 

rfa __ p- Cl 
dx "" vx 
et alors 

V — V\ 

Posons 

V = Pi(l -hô). 

En vertu de ce que pv^ =. p^v^ on aura 

Mais comme, d'une manière générale, on peut développer une fonction 
/(ar + h) sous la forme suivante 

/(a: + h) =f{x) + hf\x) + ^/'(x)+... 

on peut écrire 

^ ' 1.2 

Si 6 est très petit, cela se réduit à 

(n-e)-*= I— Â-e 

et alors 

p=pâi-H) 
ou 

/?—/>, = — />,A9 

et finalement 

Telle est la valeur de e. 

Revenons donc à l'équation différentielle (3) où nous connaissons p et £. 
Posons 

p 

Elle deviendra 

Reste à intégrer cette équation dilTérentielle du deuxième ordre. 
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Nous allons montrer que son intégrale générale est la suivante 

(5) u =i/{x-^ tvt) -h ^(ac — wt) 

/et © étant des fonctions arbitraires. 

Disons d'abord que cette valeur de u satisfait bien à l'équation diiïéren- 
tielle (4)) on a en effet 

^ = «'(/' H- o') 

y et o' étant les dérivées de/ et de o par rapport à leurs variables respec- 
tives X -T- wt et X — IV t 

.^=«.H/--^9J 

de même 

du j., 
dx "^ 

rf* u d' u 

ce qui montre bien que -7-- = iv* -t-t' 
^ dt^ ar* 

Reste à faire voir que c'est l'intégrale la plus générale, c'est-à-dire que 
si l'on a une autre fonction u de :r et l qui satisfasse à l'équation difl'éren- 
tielle (4) elle est nécessairement de la forme (5). 

Dans cette fonction u prenons au lieu des variables x et t, les deux 

variables suivantes 

X -h wt = 7, 

X— wt = ^ 
u sera donc considéré comme fonction de a et 3, alors que 
dT. dx 

-r- = w -— = I 

dt dx 

dt ^ ^ dx ~ ^' 

^ . . i. . 1 11 n , 1 , d^u d^u 

Calculons en fonction de ces variables a et 3 les valeurs de —r-z cl -t-t • 

dt^ dx* 

L'on a d'après les principes connus d'analvse 



du _ du d% du d'^j __ t du du\ 
It ^d^ dt'^d^ ir " "^[d^^TI^) 

dt i 
dUi \ 
^do^ doLcT^' d[i^)' 



d^u _ /d^dx d^u d'^ d^u dt d^u d[i\ 
dt^ " ^^^ V^a» dt "^ did'p dt did^ dt ^.3* du) 

^{ d^u 7.d^u d'^u^ 
= w- 
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de même l'on obtiendrait 

d^u _ d^u ^d^u d^u 
dx^ "■ 'd^ "^Sï3p "^^* 

Ces valeurs de —rr et -7-- devant satisfaire à la relation (4) on en déduit 
dt^ dx^ ' 

d^u 

Il résulte de cette dernière relation que ;T-est indépendant de ^ et peut 
s'écrire 

^: -/■(•) 

d'où 

M =y(a) -h const. 

La constante ne peut dépendre que de ^ et non de a. 
Finalement u doit être de la forme 

p =/(«) -H <p(P) =/(ar H- tvO -H <p(a? — wr) 

qui est bien ce que nous voulions démontrer. 

C'est là la relation à laquelle doit satisfaire u. Quelle est la conclusion à 
en tirer? 

Si l'on considère une fonction z =/(arH- wt) on voit que z est le même 
tant que x -{- vpt == const., c'est-à-dire successivement pour tous les points 
obtenus en se déplaçant de droite à gauche avec une vitesse w. 

Cette relation convient donc à un ébranlement se transmettant avec une 
vitesse w, de droite à gauche. 

De même, la relation ^ = cp(ar — wt) convient à un ébranlement se trans- 
mettant avec une vitesse w de gauche à droite. 

La relation précédente convient à un ébranlement se propageant simul- 
tanément de gauche à droite et de droite à gauche, avec la vitesse w. 

tv est donc la vitesse de propagation de l'ébranlement. 

Sa valeur est, avons nous dit 



=v/"f 



avec e = />i/:et p = — par définition, de sorte que finalement 

On démontrerait de même que c'est la vitesse de propagation dans un 
espace indéfini. 



Digitized by LjOOQ IC 



NOTE III. 

THÉORÈME DES QUANTITÉS DE MOUVEMENT. 



Nous supposerons connue la propriété mécanique suivante : le produit 
de la masse d'un corps par son accélération est égal à la force qui provoque 
le mouvement de ce corps. 

Elle est d'une application tellement courante en mécanique que nous 
ne la démontrerons pas. 

Quant au théorème des quantités de mouvement, il est en général bien 
connu aussi, mais comme en pratique il est d'un usage plus rare, nous 
croyons devoir en rappeler la démonstration. 

Soit X la force agissant sur un point de masse m d'un système de 

dix 
masses et -7--- l'accélération de cette masse. On a, d'après la propriété 

énoncée ci-dessus 

Cette relation est applicable à tous les points du système. On peut donc 
additionner toutes les équations analogues établies pour tous ces points, 
et l'on aura 

Dans le premier membre, le signe S s'étend à tous les points du système, 
et dans le deuxième membre, il s'applique à toutes les forces qui agissent 
sur ces points. Mais les forces intérieures, s'il y en a, étant deux à deux 
égales et opposées, disparaissent dans ce deuxième membre, où il ne restera 
plus que les forces extérieures. £X représentera donc exclusivement les 
forces extérieures. 

Si le système comporte deux corps qui se choquent, les actions et réac- 
tions sur les points qui se choquent disparaissent, les forces extérieures 
restent seules en jeu. 

On peut écrire la relation précédente sous la forme suivante 
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d'où 

A représentant une différence finie. 

Cette dernière expression peut s'exprimer ainsi : 

L'accroissement de la somme des quantités de mouvement pendant un 
certain temps est égale à la somme des impulsions des forces extérieures 
pendant le même temps. 

L'impulsion est définie par / X dt. 



FIN. 
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